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Resum
El control digital de convertidors de pote`ncia mitjanc¸ant DSP (Digital Signal Processor),
s’esta` tornant cada cop me´s comu´ en la indu´stria a causa del baix cost i alt rendiment que
presenten, amb perife`rics espec´ıfics, integrats i millorats per al control d’equips electro`nics
de pote`ncia. El control digital basat en DSP, permet l’execucio´ d’una varietat a`mplia de
controls, el disseny esta`ndard de control del Hardware per a mu´ltiples plataformes i la flex-
ibilitat de modificacions de disseny ra`pida, per satisfer les necessitats espec´ıfiques de cada
client.
Durant els 10 anys d’existe`ncia del CITCEA-UPC, han sigut nombroses les tipologies de
convertidors de pote`ncia que s’han dissenyat aplicant control digital. Convertidors DC/DC,
AC/DC, DC/AC i AC/AC d’un, dos i 4 quadrants, amb un marge de pote`ncies compreses
entre els 100 VAs i els 500 kVAs dissenyant-se conjuntament amb un control espec´ıfic per a
cada aplicacio´.
Es per aixo` que neix aquest projecte, per realitzar el disseny d’una plataforma de control
estandarditzada basada en DSP, per tal de poder-la utilitzar en el control de qualsevol con-
vertidor de pote`ncia. Aquesta placa de control ha intentat reunir totes les necessitats que
han aparegut durant aquests anys en el CITCEA-UPC i ampliar-les per poder introduir-se
en el control de fonts d’alta precisio´.
Paral·lelament a aquesta realitat apareixen tambe´ les necessitats de Cinergia, un Spin-Off de
CITCEA-UPC, el qual demana, a part del requeriments de CITCEA-UPC, uns altres orien-
tats cap a la part de verificacio´ i posta en marxa del equips, juntament amb requeriments de
manteniment, reparacio´ i seguiment dels mateixos, on el cost i el proce´s d’industrialitzacio´,
aqu´ı si que so´n un factor molt important.
El resultat final d’aquestes necessitats e´s aquest projecte: una placa de control auto`noma
multifuncional basada en DSP per al control de convertidors de pote`ncia amb una etapa
d’adquisicio´ analo`gica - digital de 24 bits per aplicacions d’alta resolucio´.
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Cap´ıtol 1
Prefaci
La realitzacio´ d’aquest projecte neix de l’enca`rrec fet per part de CITCEA-UPC, del disseny
d’un placa de control auto`noma basada en DSP pel control de convertidors de pote`ncia tant
per CITCEA-UPC com per Cinergia. Aquest enca`rrec, amb nom en clau Hobbes, havia de
realitzar-se com una placa de control que pogue´s ser utilitzada pels dos centres indistin-
tament. Aquesta condicio´ impl´ıcita, lluny de ser quelcom senzill, es va transformar en un
estudi intensiu de les necessitats de cadascun d’aquests dos centres. Per entendre la filosofia
de disseny amb la que s’ha concebut aquest projecte final de carrera, primer cal entendre la
filosofia del centres immersos en aquest projecte: CITCEA-UPC i Cinergia.
El CITCEA-UPC, e´s un grup de recerca, que es caracteritza per la seva expertesa en els
a`mbits de la mecatro`nica i l’enertro`nica, amb una incide`ncia especial en els camps de la
electro`nica de pote`ncia i el control digital basat en DSP. Durant els 10 anys d’existe`ncia
del CITCEA, s’han dissenyat convertidors DC/DC, AC/DC, DC/AC i AC/AC d’un, dos
i 4 quadrants, amb un marge de pote`ncies compreses entre els 100 VAs i els 500 kVA
dissenyant-se conjuntament amb un control espec´ıfic per a cada aplicacio´. La realitzacio´
d’aquest projectes esta` basat en el gran coneixement de la realitat i les necessitats indus-
trials que posseeix el CITCEA, aix´ı com de la transfere`ncia i implantacio´ de tecnologia
a nivell industrial. Aquest fet es tradueix en el desenvolupament de projectes per a una
gran diversitat de sectors industrials, que es caracteritzen per un elevat nivell tecnolo`gic i
d’innovacio´, i l’acompanyament fins a la fase d’industrialitzacio´. E´s a dir, CITCEA-UPC
nome´s realitza prototipus funcionals pels clients, els qual s’han d’encarregar d’assimilar la
transfere`ncia tecnolo`gica i industrialitzar el prototipus. E´s aqu´ı on apareix Cinergia, una
empresa de base tecnolo`gica, Spin-Off del CITCEA-UPC, la qual s’encarrega d’acompanyar
a les empreses en la fase d’industrialitzacio´ dels equips, oferint tambe´ els serveis de postes
en marxa dels equips i de seguiment i manteniment dels mateixos. A part d’aixo`, tambe´
posseeix una gama de productes pro`pia tant per aplicacions d’electro`nica de pote`ncia, com
de control i comunicacions.
Com podem veure la naturalesa i l’espectre de treball dels dos centres esta` ben diferenciat, fet
que implica necessitats i requeriments diferents de la placa de control. CITCEA-UPC neces-
sita una placa de control flexible i auto`noma, apte per poder ser utilitzada en la realitzacio´ de
qualsevol disseny d’un prototipus funcional (on el cost no e´s un factor determinant), evitant
la filosofia de disseny existent actualment amb la placa de control Calvin 2.2.1. CITCEA-
UPC, ha demanat que la Hobbes incorpori una etapa d’adquisicio´ analo`gica-digital de 24
Bits, per tal de desenvolupar aplicacions d’alta resolucio´, esdevingudes de la col·laboracio´
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amb el sincrotro´ ALBA.
En canvi, Cinergia necessita el disseny d’un placa de control “espec´ıfica” per a cada disseny
i a me´s a me´s que compleixi amb les necessitats existents alhora de fer postes en marxa,
seguiment i manteniment d’equips, sent en tot moment un disseny robust pensant en la
industrialitzacio´ sempre com a marc de refere`ncia. Igualment Cinergia ha demanat que
aquesta nova placa de control s’ha de convertir en la seva placa de control esta`ndard i per
tant, haura` de substituir la placa actual de control, la Sussy 2.2.2. La Sussy e´s un disseny
espec´ıfic per al control del denominat VSC (Voltage Source Converter), especificacions del
qual es presenten en 2.1.1 i so´n una condicio´ de compliment afegida per la Hobbes. I com no
pot ser d’altra manera, aquesta placa estara` instal·lada en equips comercials, on el proce´s de
fabricacio´ i el preu dels equips e´s un factor determinant. Per aixo` el preu de la placa i el seu
proce´s d’industrialitzacio´, han estat dos para`metres me´s a tenir en compte durant el disseny.
Tant CITCEA-UPC com Cinergia, volien que es realitze´s una proposta d’estandarditzacio´
del Software que s’integra amb la Hobbes. La finalitat d’aquesta estandarditzacio´ ha sigut
definir la ma`quina d’estats del control i quines tasques es realitzen en cada etapa, sempre
tenint em compte que la Hobbes es una placa de control per a convertidors de pote`ncia.
A me´s a me´s, aquesta ma`quina d’estats ha de complir les necessitats de CITCEA-UPC en
relacio´ amb la realitzacio´ d’un prototipatge ra`pid, i en canvi per part de Cinergia, ha de
complir amb les necessitats de posta en marxa i manteniment dels equips.
Aquestes consideracions exposades en aquest prefaci, so´n les que ens han guiat el disseny
d’aquesta tesi de ma`ster, el qual ha constat d’un disseny conceptual del sistema, que poste-
riorment s’ha convertit en un disseny esquema`tic i Layout. El disseny Layout realitzat, s’ha
fabricat, muntat i testejat per tal de comprovar el bon funcionament del sistema. Tambe´
s’ha inclo`s una proposta d’estandarditzacio´ del Software per tal de complir amb els requisits
abans esmentats. Seguidament es presenta el treball que do´na el t´ıtol a aquesta tesi de
ma`ster: el disseny i construccio´ d’una placa de control d’altes prestacions basada en DSP
per aplicacions d’electro`nica de pote`ncia amb una etapa d’adquisicio´ analo`gica de 24 bits.
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Cap´ıtol 2
Requeriments i Especificacions
En aquest primer cap´ıtol, es presenten els requeriments 2.1 necessaris amb els quals haura`
de complir la placa de control. A partir d’ara ens referirem a ella simplement per la Hobbes.
Aquests requeriments esdevindran de les necessitats de control que apareixen en tres grans
famı´lies: el denominat VSC ( Voltage Source Converter) 2.1.1 de Cinergia, els convertidors
fins ara dissenyats al CITCEA-UPC i industrialitzats per Cinergia 2.1.2 i els convertidors
d’alta resolucio´ per a sincrotrons 2.1.3. Posteriorment aquests requisits es convertiran en
les especificacions de la nova placa de control. Per justificar el disseny de la Hobbes, s’han
comparat aquestes especificacions amb les presents en les dues plaques de control existents a
l’actualitat tant al CITCEA-UPC com a Cinergia; la Calvin 2.2.1 i la Sussy 2.2.2 respectiva-
ment. Posteriorment tambe´ s’ha dut a terme un estudi de mercat per veure si alguna placa
de control comercial compleix amb les especificacions realitzades. Finalment es presenta la
proposta concreta de solucio´ que s’ha adoptat 2.3.
2.1 Requeriments
Tal i com de`iem a la introduccio´, tres han sigut les parts que han aportat les caracter´ıstiques
a aquest projecte: el VSC (Voltage Source Converter) de Cinergia 2.1.1, els convertidors fins
ara dissenyats al CITCEA-UPC i industrialitzats per Cinergia 2.1.2 i els convertidors d’alta
resolucio´ per a sincrotrons 2.1.3. En aquest punt exposarem quins han sigut els requeriments
de cadascuna d’aquestes parts i veurem com han influit en el disseny de la nova placa de
control.
2.1.1 VSC
El convertidor VSC, un producte de Cinergia, es tracta d’un convertidor bidireccional
AC/DC - DC/AC format per un pont trifa`sic d’IGBTs amb un rectificador de d´ıodes i
una branca de frenada. El VSC pot treballar com a rectificador, com a rectificador actiu,
com a inversor o com a Buck/Boost. Cal tornar a dir, que aquest convertidor e´s bidirec-
cional, i per tant, ha de poder efectuar preca`rregues del bus de cont´ınua en ambdo´s sentits.
Ba`sicament l’estructura del convertidor e´s la que es pot apreciar a la Figura 2.1. El Mo`dul
VSC (Voltage Source Converter) e´s un element Hardware que integra tots els elements de
pote`ncia, adaptacio´ de senyal, transductors i proteccions d’un ondulador trifa`sic. El seu
disseny permet aplicar-lo en mu´ltiples aplicacions:
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• Convertidors de frequ¨e`ncia i servoaccionaments
• Rectificador i filtre actiu
• Sistemes d’alimentacio´ ininterrompuda
• Emulador de xarxa
• Generador de sots de tensio´ i pertorbacions
• Emulador de generacio´ renovable i microxarxes
 
Figura 2.1: Esquema Conceptual del Convertidor.
El convertidor esta` dissenyat per a una pote`ncia nominal de 15 kVAs, amb un pic ma`xim
de 20 kVAs a partir del qual actuaran les proteccions Hardware del propi convertidor. El
llistat de caracter´ıstiques del convertidor es pot veure en la Taula 2.1.
Caracter´ıstiques Ele`ctriques del VSC
S´ımbol Condicions Valor Unitats
Vac Nominal 400 VRMS
Vdc Nominal 800 V
Iac Nominal 19 ARMS
fmax Ma`xima 400 Hz
fsw Nominal 20 kHz
Pote`ncia Nominal 15 kV A
Taula 2.1: Caracter´ıstiques Ele`ctriques del VSC.
El VSC necessitara` un connector propi a la Hobbes el qual haura` de disposar de tots els
senyals PWM, I/O digitals, entrades analo`giques i alimentacions. La caracteritzacio´ de les
entrades i les sortides del convertidor segons la placa de control i les funcions que ha de
complir segons la Figura 2.1 es mostren en el punt segu¨ent.
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Entrades/Sortides Analo`giques/Digitals i Alimentacions
Tal com hem dit abans, la Hobbes incorporara` un connector de Flat Cable amb tots els
senyals necessa`ries per al control del VSC. Aquestes senyals de control e´s poden dividir en:
• Entrades/Sortides Digitals Relacionades amb els PWM i Senyals d’Alarma:
Haura` de tenir 6 senyals PWM per als IGBTs del inversor trifa`sic me´s 1 PWM addi-
cional que fara` de Chopper de frenada. A part s’ha d’afegir 1 entrada de Fault negada,
per tal de detectar error de Drivers. A part s’hauran d’afegir 2 GNDs per temes de
compatibilitat electromagne`tica alhora de distribuir els senyals en el Flat Cable.
• Sortides Digitals Relacionades amb Rele´s, Contactors i Ventiladors:
S’ha d’afegir una sortida pel contactor de preca`rrega AC i un altra pel contactor de
preca`rrega DC. Igualment necessitarem una altra sortida pel rele´ de preca`rrega AC, un
altre pel rele´ de preca`rrega DC i una altra pel rele´ de desca`rrega del bus de cont´ınua.
Per activar la refrigeracio´ necessitarem una sortida per activar els ventiladors. Per
tal de realitzar un Reset de tota la circuiteria de control del VSC, necessitarem un
altre sortida digital. Igual que en el altre cas inclourem dos 2 GNDs propis de les
entrades/sortides per temes de compatibilitat electromagne`tica.
• Entrades Digitals Relacionades amb Sortides d’Alarmes:
Necessitarem 4 entrades digitals corresponents a l’alarma de Drivers, l’alarma de tensio´
(sobretensio´ i subtensio´), l’alarma de corrent (sobrecorrent) i l’alarma de sobretem-
peratura. Igualment s’incloura` un GND per temes de compatibilitat electromagne`tica.
• Entrades Analo`giques:
Es mesurara` corrent i tensio´ del bus de cont´ınua (tensio´ unipolar). Tambe´ es sensara`
la tensio´ i corrent de la fase U, tensio´ i corrent de la fase V i corrent de la fase W
(tensions bipolars). La temperatura tambe´ es mesurara` a trave´s d’un termistor incor-
porat als IGBTs (tensio´ unipolar). S’haura` de disposar d’un AGND (massa analo`gica).
• Alimentacions:
Es requeriran 2 pins per als + 24 V , 2 me´s per als 0 V i 2 pins me´s de terra.
2.1.2 Convertidors
Durant els 10 anys del CITCEA-UPC, han sigut nombrosos el projectes amb el que s’ha
treballat i durant l’any d’existe`ncia de Cinergia, han aparegut igualment moltes necessitats i
requeriments alhora d’industrialitzar, posar en marxa i realitzar el manteniment i reparacio´
dels equips. D’aquesta experie`ncia de disseny, construccio´, assaig i manteniment de conver-
tidors s’han creat una se`rie de necessitats que es volien veure complides amb la nova placa
de control. Aquestes necessitats reuneixen tant el disseny Hardware com Software d’aques-
ta placa de control. Tota la feina realitzada sempre ha d’anar encaminada a realitzar una
estandarditzacio´ tant del Hardware 3 com del Software 5.
Francesc Agu¨era Arroyo
 
Acord núm. 1/2 de la Junta de l’ETSETB, pel qual s’aprova 
l’Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
 Document aprovat per la Junta de l’ETSETB el dia
19 de desembre de 2007  
 
 
Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
18 Requeriments i Especificacions
Hardware
Aqu´ı presentem aquelles necessitats Hardware que han d’intentar ser complertes per la nova
placa de control. Totes elles so´n un recull de les que han exposat tant el CITCEA-UPC com
Cinergia.
• Sincronitzacio´
CITCEA-UPC ha realitzat dissenys de convertidors de fins 200 kVAs i te´ enca`rrecs
de nous dissenys amb un pote`ncia de 0.5 MVAs. En aquest rang de pote`ncies, la
paral·lelitzacio´ de convertidors es un te`cnica a`mpliament utilitzada en electro`nica de
pote`ncia [1]. Aquesta paral·lelitzacio´, implica que els convertidors hagin de commutar
en el mateix instant mitjanc¸ant la utilitzacio´ d’un senyal s´ıncron. Igualment, hi ha
alguns projectes on les altes tensions a les que s’ha de treballar, forcen la utilitzacio´ de
les topologies multinivell [2] [3] on la necessitat d’una refere`ncia s´ıncrona al sistema es
fa imprescindible. Altres aplicacions on tambe´ e´s necessa`ria la commutacio´ del inter-
ruptors de pote`ncia en el mateix instant o be´ mantenir una refere`ncia de commutacio´
comu´, e´s en topologies de convertidors denominades Back to Back i Interleaved [4].
Per realitzar aquesta mena de convertidors, es necessita d’un mo`dul de sincronitzacio´.
Una de les consideracions me´s importants sobre aquest mo`dul, e´s que aquest senyal de
sincronitzacio´ pot ser transme`s en dista`ncies llargues i en ambients amb pertorbacions
electromagne`tiques considerables i que a me´s ha de posseir un retard menyspreable.
• Alimentacio´ de les Sondes de Corrent i de Tensio´
Relacionat amb el punt anterior, el CITCEA-UPC hem vist que realitza convertidors
d’una pote`ncia considerable. En aquests convertidors, les mesures de tensio´ i cor-
rent es realitzen normalment amb sondes a¨ıllades d’efecte Hall. L’experie`ncia tant de
CITCEA-UPC com de Cinergia en el u´s d’aquestes sondes, ha detectat un problema
recurrent i molt problema`tic: el cablejat d’aquestes sondes en els equips. Un cablejat
mal realitzat o poc optimitzat comporta en una gran majoria del casos, soroll en les
mesures i per tant, un error en les dades obtingudes que pot dur al mal funcionament
dels equips. Per tal de solucionar-ho, s’ha demanat la consideracio´ d’algun sistema
d’alimentacio´ i cablejat durant el proce´s de disseny de la placa de control, que solucioni
aquesta problema`tica.
• Alimentacio´ CAN i Sortides Digitals
Un dels altres requeriments e´s poder alimentar perife`rics connectats al CAN des dels
connectors CAN de la placa, fent me´s senzill el cablejat del equip. D’aquesta manera
alguns perife`rics CAN que es connectin a la Hobbes es podran alimentar directament
d’ella si aix´ı es tria. Un altre propo`sit a complir per la Hobbes, e´s alimentar des de la
mateixa placa les entrades/sortides digitals de manera seleccionable.
• Comunicacions
Existeixen nombrosos protocols de comunicacio´ en el mercat, pero` els protocols CAN
i RS485 presenten nombrosos avantatges en l’u´s en ambients industrials sorollosos.
Molts del projectes realitzats fins ara a CITCEA-UPC i a Cinergia han implementat
algun dels dos protocols i e´s per aixo` que es vol que estiguin presents a la placa de
control. A me´s es vol estandarditzar un connector tant per comunicacions CAN com
per RS485. A part d’aquest dos protocols, existeixen altres protocols de comunicacio´
tals com el SPI, I2C i SCI que convindria que estiguessin presents igualment en la
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placa de control i que en molts casos ja estan implementats dins el DSP.
• Encoder
Per al controls de motors es fara` imprescindible l’u´s d’algun tipus Encoder [5] per
cone`ixer la posicio´ del motor. Aquest Encoder necessitara` d’un Driver que es connec-
tara` als perife`rics espec´ıfics del DSP, encarregats de realitzar les mesures de posicio´ i
implementar el control de motors. Haura` de tenir un connector dedicat.
• DAC
Un altre requeriment de vital importa`ncia, e´s el fet de poder incorporar un DAC (Digi-
tal to Analog Converter) i una posterior etapa d’amplificacio´ en tensio´, per tal de veure
els senyals d’intere`s que es processen dins el DSP, per oscil·loscopi o per visualitzadors
tant analo`gics com digitals.
• Nu´mero de Se`rie
En alguns del projectes realitzats, ha estat necessa`ria la introduccio´ d’un xip que fun-
cioni com a nu´mero de se`rie alhora de poder fer un seguiment dels equips i el seu
manteniment i per tal d’implementar alguns me`todes de control.
• Sensor Temperatura
Una mesura molt important e´s saber la temperatura ambient a la que es troben els
equips en tot moment, funcio´ que ha d’integrar la Hobbes mitjanc¸ant un sensor de
temperatura. D’aquesta manera es poden realitzar proteccions contra sobretempera-
tures i compensacio´ per derives causades per la temperatura en mesures realitzades.
• Histo`ric d’Alarmes i Parametritzacio´
Un dels requeriments que han imposat les postes en marxa i manteniments dels equips
ha estat crear un histo`ric d’alarmes i establir un para`metres de configuracio´ dels equips,
tant per a nosaltres com pel mateix client. Per aixo` es necessita un Real Time Clock
(RTC) que ens dongui la data exacta i una memo`ria externa al DSP no vola`til que
pugui emmagatzemar les dades de parametritzacio´ i si conve´ dades generals sobre la
configuracio´ del equip.
• USB
Una de les grans millores que es vol introduir, e´s la incorporacio´ d’un JTAG en la
mateixa Hobbes per tal de facilitar la seva programacio´. Igualment es vol poder tre-
ballar tant amb aquest JTAG integrat com amb JTAG extern. Juntament amb aquest
JTAG es vol implementar una plataforma de connexio´ amb el PC, per tal de poder
utilitzat el DSP com a Datalogger o per controlar els equips des d’un PC. Aquestes
comunicacions s’hauran d’implementar amb algun tipus de controlador que mantingui
una connexio´ USB amb el PC.
• Consola
Un altre caracter´ıstica a introduir a la Hobbes e´s una consola de control. Aquesta con-
sola neix de la necessitat ba`sica en control de convertidors de poder tenir unes elements
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ba`sics de control (Marxa, Parada, Rearmament, Parada d’Emerge`ncia, etce`tera), ac-
tuacio´ (Sortides Analo`giques de Control) i visualitzacio´ (Entrades Analo`giques de
Mesura). L’esta`ndard que s’ha imposat des del CITCEA-UPC i Cinergia, e´s una
consola amb 7 entrades digitals, 3 sortides digitals, 2 sortides DAC amplificades i dues
entrades analo`giques unipolars a me´s d’una alimentacio´ i massa.
• Connectors
Un dels imperatius en la Hobbes ha sigut tenir un connector amb tots el GPIOs del
DSP per si es vol realitzar alguna aplicacio´ no contemplada. L’altre ha sigut que
des de la concepcio´ que la Hobbes ha de ser una placa auto`noma, s’han de preveure
connectors dedicats a cadascuna de les parts me´s rellevants de la placa, e´s a dir,
entrades analo`giques, sortides digitals, consola i PWM. La connexio´ del JTAG amb el
PC, es realitzara` amb un connector USB tipus B incorporat a la placa si es vol treballar
amb el JTAG integrat i a trave´s d’un connector de de 14 pins si es vol treballar amb
un JTAG extern. El disseny de la placa s’ha de concebre per a reparacio´ d’equips, e´s a
dir, que la placa es pugui intercanviar en qualsevol muntatge, sense haver de modificar
el cablejat del equip. Un imperatiu de Cinergia ha sigut que la tria dels connectors
sempre tingui com a objectiu incorporar connectors de seguretat. En la mesura del
possible, han de ser connectors que incorporin algun me`tode de subjeccio´ entre parts.
Software
En aquest camı´ d’estandarditzacio´, el Software tambe´ esta` inclo`s, i en aquest projecte final
de carrera es presenta una proposta de ma`quina d’estats per al control dels convertidors.
Aquesta proposta inclou les peticions de CITCEA-UPC i Cinergia, alhora de poder realitzar
una ma`quina d’estats comuna per a tots el projectes, que permeti un disseny ra`pid del
Software per tal d’assajar els prototipus d’una manera me´s sistema`tica i eficient i per part
de Cinergia inclou les peticions d’una ma`quina d’estats particular per a les fases de posta
en marxa i manteniment o reparacio´ del equips, per tal de facilitat la feina al servei te`cnic
que hagi de realitzar la operacio´.
2.1.3 Alta resolucio´
En els u´ltims anys el CITCEA-UPC ha estat treballant en el sincrotro´ ALBA, i d’aques-
ta col·laboracio´ ha nascut la necessitat de dissenyar fonts per aquest tipus d’instal·lacions.
Aquestes fonts presenten unes especificacions tal com les que es mostren a la Taula 2.2,
extretes de les caracter´ıstiques d’una font Dipol del mateix sincrotro´ ALBA.
Dipol Sincrotro´ ALBA
S´ımbol Valor Unitats
Ipk 750 APK
Vdc +/-1000 V
Resolucio´ 5 ppm
Taula 2.2: Especificacions d’una Font de Sincrotro´.
D’aquest taula, tal com es pot veure, el requeriment me´s important e´s la resolucio´ del equip.
En el nostre cas, el control a realitzar e´s un control digital i per tal d’assolir aquestes resolu-
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cions, e´s imprescindible utilitzar sistemes d’adquisicio´ analo`gics - digitals d’alta precisio´, de
la mateixa manera que PWM d’aquestes resolucions. Com a primer pas alhora de realitzar
aquestes fonts, s’ha previst la realitzacio´ d’una etapa analo`gica - digital de 24 bits de dos
canals que utilitzara` les mesures d’unes sondes de corrent de la casa LEM Danfysik o be´
mesures de tensio´ amb sondes de tensio´ del mateix fabricant o mesures de tensio´ realitzades
a trave´s de divisors resistius. Per que fa al PWM amb altes resolucions, s’haura` de triar un
DSP amb un mo`dul de ePWM que posseeix resolucions de fins a 32 bits [6].
2.2 Especificacions
Un cop ja hem vist que e´s el que ha d’incorporar la Hobbes, ens falta veure si existeix quelcom
dins del CITCEA-UPC, Cinergia o en el mercat que pugui complir amb totes les necessitats
exposades en 2.1. Actualment en el CITCEA-UPC i Cinergia estan convivint dues plaques
de control utilitzades en nombrosos projectes, la Calvin i la Sussy. Les especificacions
d’aquestes plaques i les seves caracter´ıstiques me´s importants es presenten a continuacio´.
2.2.1 Calvin
La Calvin ha estat una placa evolucionada dins del CITCEA-UPC en 3 ocasions. La versio´
que existeix ara, basada en el DSP TMS320F2808 de Texas Instruments, es mostra en la
Figura 2.2. Parteix d’una concepcio´ diferent de la que es vol donar a la Hobbes, ja que
la Calvin nome´s incorpora els elements imprescindibles pel seu funcionament i molt pocs
perife`rics, i s’extreuen tots els pins del DSP a l’exterior mitjanc¸ant un connector, per afegir
un Hardware espec´ıfic per a cada convertidor o aplicacio´ a controlar. En canvi la filosofia
del la Hobbes e´s completament diferent, ja que es vol que sigui una placa auto`noma i flexible
per poder ser utilitzada en tot tipus de convertidors i evitar la necessitat de dissenyat un
Hardware espec´ıfic per cada convertidor o aplicacio´, tal com s’ha pogut veure en 1. Les
caracter´ıstiques de la Calvin apareixen a continuacio´, en la Taula 2.3 i com podem veure
en la placa s’inclouen molt pocs perife`rics, u´nicament aquells que fan que la placa funcioni
(alimentacio´ i JTAG) i aquells que per tema d’interfere`ncies electromagne`tiques, e´s millor
que es col·loquin prop del DSP (Canals ADC, DAC i RS485).
Caracter´ıstiques Calvin
Boot Config El programa sempre arrenca des de Flash.
JTAG
Connector esta`ndard de Texas Instruments de 14
pins per la connexio´ d’un JTAG extern.
Reset Manual o a trave´s del connector SCI.
Alimentacio´ 5 V +/- 10 %.
DAC 4 canals 0 - 3 V .
Comunicacio´ Se`rie
Per a la programacio´ de la memo`ria Flash en se`rie
de fa`brica.
LEDs LEDs connectats a sortides gene`riques del DSP.
Francesc Agu¨era Arroyo
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ADC
6 entrades unipolars de 0 a 3 V i una sonda de tem-
peratura analo`gica interna a la placa.
RS485 Transceiver de RS485 i circuit de seleccio´ de node.
I/O Tots el GPIOs del DSP accessibles des del exterior.
Taula 2.3: Caracter´ıstiques Principals de la Calvin.
Figura 2.2: Placa de Control Calvin.
Com podem veure aquesta placa no compleix amb les necessitats exposades en 2.1.1, 2.1.2
i 2.1.3.
2.2.2 Sussy
E´s la placa encarregada d’implementar el control de la primera versio´ del VSC de Cinergia.
El problema d’aquesta placa que ha estat especialment dissenyada per aquesta aplicacio´ i la
seva flexibilitat e´s extremadament limitada. El nucli d’aquesta placa de control e´s un DSP
de Texas Instruments, el TMS320F2808, tal i com es mostra en la Figura 2.3. En la Sussy
s’inclouen els segu¨ents perife`rics, mostrats a la Taula 2.4:
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Figura 2.3: Placa de Control Sussy.
Caracter´ıstiques Sussy
Boot Config
Les fonts de programa es seleccionen mitjanc¸ant re-
siste`ncies en mode Pull-Up o Pull-Down.
JTAG
Connector esta`ndard de Texas Instruments de 14
pins per la connexio´ d’un JTAG extern.
Reset Manual o a trave´s del connector SCI.
Alimentacio´ La alimentacio´ va de 10 V a 34 V . Es recomanen 24 V .
DAC
El DAC disposa de 4 canals. A me´s, una de les sor-
tides del DAC e´s amplificada fins a un rang d’escala
de 0 a 10 V .
Comunicacio´ Se`rie
Per a la programacio´ de la memo`ria Flash en se`rie
de fa`brica.
CAN Es disposa de 2 canals CAN a¨ıllats.
Francesc Agu¨era Arroyo
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Sortides PWM i Digitals
Totes tenen lo`gica de 5 V , separades en 6 sortides
PWM, 1 Chopper de frenada, me´s el Reset dels
Drivers, me´s 5 sortides digitals de propo`sit general
Entrades Digitals Es disposa de 4 entrades digitals de lo`gica 3.3 o 5 V .
Encoder Entrada d’Encoder diferencial de canal A, B i ı´ndex.
LEDs LEDs connectats a sortides gene`riques del DSP.
ADC
7 entrades bipolars de -10 V a 10 V , 3 entrades
unipolars de 0 a 10 V i una sonda de temperatura
analo`gica interna de la placa.
Taula 2.4: Caracter´ıstiques Principals de la Sussy.
De la mateixa manera que en el cas anterior, aquesta placa tampoc pot complir amb les
especificacions que s’han marcat, i es per aixo` que es va fer necessari un estudi de mercat
per avaluar si existeix quelcom semblant al que hem especificat.
2.2.3 Estudi de mercat
Segons el requeriments exposats en els punts anteriors, vam veure que en el mercat no existia
cap placa de control basada en DSP que pogue´s arribar a realitzar totes les funcions desit-
jades i a me´s que aquestes fossin configurables quan fos necessari. La Hobbes e´s el resultat
d’anys de treball en el mo´n de la electro`nica de pote`ncia i e´s un recull de pra`cticament
totes les necessitats que han anat apareixent en el CITCEA-UPC i Cinergia. D’altra ban-
da, pra`cticament tots el fabricants de DSPs, ofereixen plaques de desenvolupament o de
control, on simplement es connecten els elements indispensables per funcionament del DSP
(alimentacions i JTAG) i s’extreuen tots els pins del DSP per accedir-hi exteriorment, fet
oposat a la filosofia exposada en 1. En el mercat existeixen plataformes de control molt
potents, tal com el DSPace. El problema d’aquest equip e´s el seu elevat cost i el fet que el
Hardware s’ha d’adaptar a cadascun dels projectes a realitzar. A me´s a me´s de tot aixo`, no
existeix cap DSP al mercat que implementi un ADC de 24 bits, fet que ens duu a dissenyar
una etapa de conversio´ analo`gica digital externa al DSP. E´s per totes aquestes raons que ara
presentarem la proposta concreta de solucio´ per la placa Hobbes i pel ADC de 24 bits 2.3.
2.3 Proposta concreta de solucio´
Tal com hem vist en els punts anteriors, cap de les tecnologies existents al CITCEA-UPC o a
Cinergia, poden complir amb les especificacions que hem obtingut en els apartats anteriors, i
a me´s a me´s, en el mercat tampoc existeix un producte que pugui complir amb les mateixes.
Un cop analitzada la situacio´, la u´nica opcio´ restant es realitzar el disseny d’aquesta placa
de control. Amb totes les necessitats determinades, el disseny de la Hobbes i del ADC de
24 es fara` separadament, ja que el ADC sera` una part molt costosa tant en materials com
en espai de placa i que s’utilitzara` en ocasions molt determinades i a me´s on el cost no e´s
un fet decisiu. Es per aixo` que ara presentem la proposta concreta de solucio´ de la Hobbes
en la Taula 2.5 i del ADC de 24 bits en la Taula 2.6. La placa de control esta` basada en el
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DSP de Texas Instruments TMS320F2809, ja que CITCEA-UPC i Cinergia tenen una llarga
experie`ncia en l’u´s del DSPs d’aquesta famı´lia. Un fet molt important e´s que aquest famı´lia
de DSPs tenen una gran quantitat dels perife`rics que es necessiten, tals com 16 canals AD
de 12 bits, 2 busos CAN, 4 canals SPI, 1 canal I2C, 2 canals SCI, funcio´ de sincronitzacio´,
35 GPIOs i moltes altres funcions que fan d’aquest DSP una eina molt polivalent [7]. En en
cap´ıtol segu¨ent 3, es mostra el disseny realitzat de la Hobbes.
Caracter´ıstiques Ele`ctriques Hobbes
Tensio´ d’alimentacio´ 24 + / - 10 % V . Visulitzacio´ LED
Alimentacio´ Sondes + / - 15 V + / -10 %. Visulitzacio´ LED
Caracter´ıstiques del DSP
DSP TMS230F2809 32 Bits Coma Fixa
MMACS 100 MMACS
Frequ¨e`ncia de Rellotge 100 MHz
Memo`ria RAM 36 kB
Memo`ria Flash 128 kB
Boot Config
Configurable (Flash, SCI-A, SPI-A, I2C, eCAN-A,
M0-SARAM, OTP, GPIO0 - GPIO15)
Velocitat ADC 80 ns
Debugacio´ Debugging en Temps Real
Comunicacions 2xCAN, 4xSPI, I2C, 2xSCI i JTAG
Timers 3x32 Bits + 1 WatchDog
CAP/QEP 4/2 Canals
Perife`rics
Sincronitzacio´ PWM a trave´s de Fibra O`ptica
ADC 12 Bits
6 Canals Unipolars + 6 Canals Bipolars amb Alta
Impeda`ncia. Rang d’Entrada Unipolar 0 - 10 V o 0
- 5 V i Rang d’Entrada Bipolar +/- 10 V o +/- 5 V
ADC 24 Bits Opcional (Placa Externa). Fins a 34 Canals
CAN
1 Canal CAN Aı¨llat. Connectors RJ45. Opcio´ Ali-
mentacio´ 24 V
Francesc Agu¨era Arroyo
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RS485 1 Canal RS485. Connectors RJ45
DAC
DAC de 12 Bits de 4 Canals amb Etapa d’Amplifi-
cacio´ 0 - 10 V
Nu´mero de Se`rie Nu´mero de 64 Bits. Comunicacio´ I2C
Memo`ria Externa EEPROM de 64 kBits. Comunicacio´ I2C
Sensor de Temperatura Sensor de Temperatura de 12 Bits. Comunicacio´ I2C
Real Time Clock
Real Time Clock Controlat per I2C. Alimentacio´
amb Supercapacitor
Encoder Driver de Encoder amb Connector Dedicat
Entrades Digitals
7 Entrades Digitals de 24 V @ 2 mA. Visualitzacio´
d’Estat amb LEDs
Sortides Digitals
11 Sortides Digitals de 24 V fins a 40 mA. Visual-
itzacio´ d’Estat amb LEDs. Dı´ode de Proteccio´ Inte-
grat. Opcio´ Alimentacio´ 24 V
PWM i Alarma Drivers
8 Sortides PWM a 5 V o 15 V fins a 70 mA me´s
2 Entrades d’Error de Drivers fins a 15 V . Lo`gica
PWM intercanviable (Negada / no Negada). Visual-
itzacio´ d’Alarmes per LED’s. Possibilitat de Dirigir
Fibra O`ptica. Fins 32 Bits de Resolucio´
JTAG
Integrat a la Placa mitjanc¸ant Connexio´ USB + Con-
nector 14 Pins JTAG Extern
RS232 Integrat a la Placa mitjanc¸ant Connexio´ USB
Connectors
Connector VSC, Connector GPIOs, Connector En-
trades Analo`giques unipolars i Bipolars, Connec-
tor Consola, Connector Sortides Digitals, Connector
PWM i Alarmes i Connector ADC de 24 Bits
Caracter´ıstiques F´ısiques
Mides Placa Dimensio´ Eurocard: 100x220 mm
Accessoris Base Carril DIN
Taula 2.5: Proposta Concreta de Solucio´ per la Hobbes.
El ADC d’alta resolucio´, esta basat en el AD7764, que e´s del pocs convertidors A/D del
mercat que pot realitzar mesures de 24 bits amb temps de conversio´ suficients per realitzar
els algoritmes de control adients. A me´s presenta un protocol de comunicacio´ senzill (SPI)
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d’implementar conjuntament amb el DSP triat. Igualment e´s un convertidors A/D amb
nombrosos para`metres de configuracio´ i a me´s presenta etapes analo`giques integrades en el
ADC que seran de gran utilitat, tal i com es podra` veure en el cap´ıtol del disseny d’aquest
ADC d’alta resolucio´ 4.
Caracter´ıstiques Ele`ctriques ADC 24 Bits
Tensio´ d’Alimentacio´ +/- 15 V +/- 5 % i 5 V +/- 5 %. Visualitzacio´ LED
Caracter´ıstiques del Convertidor A/D
ADC AD7764 d’Analog Devices. 24 Bits Σ-∆.
Canals 2 Canals
Mesures Corrent i Tensio´
Frequ¨e`ncia de Funcionament 40 MHz +/- 20 ppm
Decimation Rate x64, x128 i x256
Refere`ncia de Tensio´ 4.096 V + / - 1.6 mV 3 ppm/oC
Etapa d’Acondicionament
Alta Impeda`ncia d’Entrada i Guany Seleccionable.
Rangs d’Entrada Compresos entre +/-1 V i +/-10 V .
Proteccio´ de Sobretensio´ i Sobrecorrent d’Entrada
Comunicacions SPI mitjanc¸ant Connector Hobbes
Connectors
2 Connectors Sondes Danfysik i 2 Connectors BNC
Entrada + 1 Connector Tensio´ de Refere`ncia, Con-
nector Comunicacio´ DSP i Connector ADC 24 Bits
Altres Caracter´ıstiques
Mides Placa 64x100 mm (Apilable amb Hobbes)
Ampliacions
Ampliable a 4 Canals mitjanc¸ant la Connexio´ d’un
altre ADC de 24 Bits
Taula 2.6: Proposta Concreta de Solucio´ pel ADC de 24 bits.
Francesc Agu¨era Arroyo
 
Acord núm. 1/2 de la Junta de l’ETSETB, pel qual s’aprova 
l’Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
 Document aprovat per la Junta de l’ETSETB el dia
19 de desembre de 2007  
 
 
Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
28 Requeriments i Especificacions
 
Acord núm. 1/2 de la Junta de l’ETSETB, pel qual s’aprova 
l’Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
 Document aprovat per la Junta de l’ETSETB el dia
19 de desembre de 2007  
 
 
Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
Francesc Agu¨era Arroyo
Disseny i Construccio´ d’una Placa de Control d’Altes Prestacions Basada en DSP per
Aplicacions d’Electro`nica de Pote`ncia amb una Etapa d’Adquisicio´ A/D de 24 Bits 29
Cap´ıtol 3
Disseny de la Placa de Control
En aquest cap´ıtol es presenta la implementacio´ f´ısica de la Hobbes, la qual compleix amb
totes les especificacions llistades en 2.3, tret del ADC de 24 bits que es realitzara` en una placa
externa com hem dit i que es presenta en el Cap´ıtol 4. La filosofia de disseny d’aquesta placa,
com s’ha comentat en el prefaci, ha vingut determinada per les exige`ncies del CITCEA-UPC
i de Cinergia. S’ha intentat dotar a la Hobbes d’una gran flexibilitat i modularitat sense
perdre prestacions i a me´s seguint els esta`ndards tals com el EUROCARD (IEC-60297-3)
[8] en el tema de mides de la placa per tal de poder-la introduir en mo`duls de carril DIN
i les regles de disseny que apareixen tant a la IPC 2221A [9] com a la IPC 7351 [10]. Un
altre dels punts importants que s’han tingut em compte a la hora de dissenyar la placa, ha
estat que aquesta ha de complir amb la normativa sobre compatibilitat electromagne`tica,
tant amb la normativa sobre emissions dome`stiques EN 61000-6-3 [11] com en la immunitat
industrial EN 61000-6-2 [12].
El disseny en blocs de la Hobbes es mostra en la Figura 3.1, on es poden veure totes les
parts que la conformen i que en els segu¨ents punts explicarem me´s detalladament. La
organitzacio´ d’aquest cap´ıtol esta` basat en la explicacio´ detallada de cada una de les pa`gines
de l’esquema`tic de la Hobbes, les quals es presenten en el Annex C. Aquests punts so´n: el
DSP, la sincronitzacio´, les alimentacions tant digitals com analo`giques, el ADC de 12 bits
tenint en compte les entrades unipolars i bipolars i la refere`ncia de tensio´ inclosa, el CAN,
el RS485, el DAC i la seva etapa d’amplificacio´, els perife`rics I2C (sensor de temperatura,
memo`ria EEPROM, nu´mero de se`rie, Real Time Clock i l’expansor de GPIOs), el Encoder,
els PWM i alarmes, i per u´ltim, el USB JTAG. Un altre punt destacable en el disseny de la
Hobbes ha sigut la tria dels connectors, ja que sempre e´s una part problema`tica i costosa en
els dissenys Hardware. Per u´ltim, no podem deixar de fer esment del disseny Layout i totes
les consideracions i te`cniques utilitzades durant el proce´s de disseny.
3.1 DSP
El DSP triat per aquesta aplicacio´ e´s el TMS320F2809 de la casa Texas Instruments i les
seves caracter´ıstiques me´s importants es poden trobar a la Taula B.1o be´ a [13]. Una expli-
cacio´ me´s extensa de les caracter´ıstiques d’aquest DSP es presenta en l’Annex B.1.
Les regles de disseny que s’han seguit a l’hora de realitzar aquesta placa basada en el
TMS320F2809, s’extreuen d’un document del fabricant anomenat Hardware Design Guide-
lines for TMS320F28XX and TMS320F28XXX DSCs [14]. A partir d’aquest document,
s’han resolt les qu¨estions relacionades amb la generacio´ de rellotge, JTAG, alimentacio´, in-
terconnexio´ dels perife`rics (amb especial atencio´ a les entrades analo`giques del ADC), les
Francesc Agu¨era Arroyo
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Figura 3.1: Esquema de Blocs de la Hobbes.
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connexions de les GPIO, i temes de disseny tant Hardware com Layout considerant les inter-
fere`ncies electromagne`tiques (EMI) i la compatibilitat electromagne`tica (EMC) de la placa
[15], [16], [17] i [18] i la influe`ncia de l’eleccio´ del components utilitzats [19]. L’esquema
complert de les connexions del DSP es mostra en l’Annex C.1 juntament amb una taula
d’utilitzacio´ de les GPIO i de la configuracio´ d’arrencada del programa.
3.2 Sincronitzacio´
Per tal de poder realitzar una sincronitzacio´ amb pocs retards i lliure de sorolls, necessitat
que va apare`ixer en els requeriments de la placa 2.1.2, es va decidir dissenyar aquesta part
amb fibra o`ptica, ja que aquesta presenta una gran immunitat contra les pertorbacions elec-
tromagne`tiques i uns retards molt petits, a part de poder ser transmesa a gran dista`ncies
sense gaires problemes. La fibra o`ptica utilitzada e´s la HFBR-0500Z Series de 5 MBd.
L’esquema del circuit es mostra en la Figura 3.2. L’esquema complert es mostra en l’Annex
C.2.
El funcionament d’aquest circuit es basa en la utilitzacio´ d’una patilla del DSP que te´ la
funcio´ de rebre/enviar un senyal de sincronitzacio´ dels PWM anomenada EPWMSYNCI/P-
WMSYNCO (veure [13]). Aquest senyal sera` l’encarregat de sincronitzar tots el PWM del
nostre sistema, e´s a dir sera` el senyal de sincronisme del equip de pote`ncia. Quan la patilla
esta` configurada com entrada la placa treballa com Slave, e´s a dir, rep un senyal de sincro-
nisme a trave´s del circuit format per U3 i U4 i sincronitza el seu mo`dul PWM. A me´s a me´s
funciona com a Bridge, ja que aquesta mateixa senyal la enviem igualment a trave´s de U2,
convertint-se en la senyal de sincronisme d’un altre mo`dul. Quan la patilla esta` configurada
com a sortida (la placa treballa com a Master), nome´s s’envia el senyal de sincronitzacio´ a
trave´s de U2. Una de les caracter´ıstiques me´s importants d’aquest mo`dul, es que gra`cies
a Q1 i Q2 e´s mante´ la lo`gica de funcionament de EPWMSYNCI/PWMSYNCO tenint en
compte el comportament de la fibra o`ptica (negada), amb U4 adaptem als nivells lo`gics
aptes pel DSP i amb D1 i R11, podem fer que la patilla del DSP pugui treballar com a
entrada o sortida indistintament, sense que perilli la integritat del DSP.
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Figura 3.2: Esquema del Mo`dul de Sincronitzacio´.
3.3 Alimentacions
En aquesta seccio´ es mostra el disseny de les alimentacions de la Hobbes. Per tal de tractar-
les, s’han reunit en dos grans grups, el de les alimentacions analo`giques destinades a al-
imentar la etapa de conversio´ analo`gica digital de la placa 3.3.1 i les sondes de corrent i
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32 Disseny de la Placa de Control
tensio´ que es connecten al convertidor 3.3.2 i les alimentacions digitals que alimenten tota
la circuiteria restant de la placa de control 3.3.3. L’esquema complert de les alimentacions
de la Hobbes es mostra en l’Annex C.3 i el l’Annex C.4. En la Figura 3.3 es pot veure un
diagrama de blocs complert de totes les alimentacions de la placa, extretes totes elles d’una
font externa de 24 V . U´nicament els 24 V i els +/- 15 V per a les sondes, so´n fonts externes
a la Hobbes. Com a la placa hi ha tensions compreses entre els 1.8 V del DSP fins als +/-12
V dels operacionals del ADC, l’u´nica alimentacio´ esta`ndard possible me´s elevada de 12 V
que permeti afegir una etapa de regulacio´ e´s la de 24 V . La filosofia alhora d’alimentar a la
Hobbes, esta` basada, en la utilitzacio´ de fonts commutades per baixar la tensio´ d’alimentacio´
de 24 V i posteriorment aplicar etapes de regulacio´ lineal. D’aquesta manera assolim una
elevada eficie`ncia energe`tica si comparem aquesta alimentacio´ amb una totalment lineal.
El dimensionament d’aquestes fonts i de les etapes de regulacio´ posteriors, esdevenen de la
estimacio´ de consums que es presenta en la Taula 3.1.
Alimentacions Hobbes
Tensio´ Part Valor (mA) Pote`ncia (W )
+5 V
JTAG 30
ADC 24 Bits 125
PWM i Alarmes 15
Encoder (Connector) 50
Sincronitzacio´ 60
DAC 2
+3V3 (CAN, RS485, DAC,
Series Number, EEPROM,
RTC, Sensor temperatura,
JTAG, PWM i Alarmes, LEDs i
Encoder)
260
DSP 350
Total 892 5.62
+5 VCAN CAN 75 0.65
+VPWM PWM 480 3.125
+/-VADC Operacionals ADC 20 0.75
+24 VFUS CAN i Sortides 750 18
+24 V Hobbes 1200 28
Taula 3.1: Taula de Consums de la Hobbes.
El consum final de la Hobbes s’ha calculat compensant el rendiment no unitari de les fonts
commutades (factor 0.8) i tenint en compte que la sortida +24 VFUS consumeix 750 mA.
Depenent de l’aplicacio´, en cas de no alimentar cap perife`ric CAN ni cap entrada/sortida
digital, la font externa de 24 V passa a necessitar una pote`ncia de nome´s 10 W tenint en
compte que es connecten tots els perife`rics. Com podem veure la estrate`gia de disseny basa-
da en l’u´s de fonts commutades, fa que la font externa sigui d’una pote`ncia realment redu¨ıda.
Com a tret comu´ de totes les alimentacions tret de la alimentacio´ de les sondes, tal com es
veura` en 3.3.2, tenen una estructura d’entrada tal i com es mostra en la Figura 3.4. Les
caracter´ıstiques principals d’aquesta etapa so´n el d´ıode per evitar la polaritzacio´ inversa de
la placa D2 i el filtre LC per reduir la prese`ncia de soroll a la placa format per L1 i C17.
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Figura 3.3: Esquema de Blocs de les Alimentacions de la Hobbes.
Francesc Agu¨era Arroyo
 
Acord núm. 1/2 de la Junta de l’ETSETB, pel qual s’aprova 
l’Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
 Document aprovat per la Junta de l’ETSETB el dia
19 de desembre de 2007  
 
 
Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
34 Disseny de la Placa de Control
Tambe´ s’ha afegit una sortida de 24 V amb fusible rearmable tal com es pot veure a la
Figura 3.4 que servira` per si es volen alimentar perife`rics a trave´s dels connectors CAN 3.5
o per si es volen alimentar tambe´ les entrades/sortides digitals 3.8.5.
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Figura 3.4: Esquema de la Entrada de la Alimentacio´.
3.3.1 Alimentacions Analo`giques
En el disseny d’aquestes alimentacions, la restriccio´ me´s gran ha sigut la necessitat de crear
una tensio´ bipolar d’alimentacio´, en el nostre cas de +/-12 V . Aquest fet unit a que la Hobbes
va alimentada a 24 V , ha fet que la u´nica possibilitat de realitzacio´ d’aquesta font hagi estat
amb una primera etapa realitzada amb una font comm tada a¨ıllada amb una tensio´ de
sortida de +/-15 V a 2 W seguida d’una etapa realitzada amb reguladors lineals per obtenir
els +/-12 V necessaris per alimentar els operacionals. La etapa lineal s’ha introdu¨ıt, per
tal d’evitar el ma`xim que el soroll de la etapa commutada afecti al comportament dels
operacionals i per tant tambe´ al ADC. A me´s a me´s, s’han introdu¨ıt filtres LC, per tal de
reduir encara me´s el soroll present en aquesta etapa d’alimentacio´. Tot aixo` es presenta a
la Figura 3.5 i a l’Annex C.3.
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Figura 3.5: Esquema de la Alimentacio´ Analo`gica.
3.3.2 Alimentacions Sondes
Un dels problemes que apareixen en els transductors de corrent i tensio´ que CITCEA-UPC
i Cinergia utilitzen en els convertidors (de la casa LEM), e´s el cablejat i la disposicio´ del
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mateix, el qual indueix molt soroll a la mesura i per tant a errors. Per tal d’optimitzar aquest
cablejat s’ha previst a la Hobbes un connector d’alimentacio´ bipolar de +/-15 V , que e´s la
tensio´ que utilitzen per alimentar-se, per tal de que cada un dels canals ADC disposi d’un
terminal de +15 V , un altre de -15 V , una massa (AGND) i el de mesura. D’aquesta manera
es minimitzen enormement els bucles del cablejat i es controla en tot moment el potencial
de AGND i s’apantalla correctament el cablejat de la mesura. En la Figura 3.6 podem veure
quina ha sigut la aportacio´ de la Hobbes per solucionar aquesta problema`tica. Hem marcat
en vermell el retorn de la mesura tenint en compte la mesura d’un senyal unipolar. Com
podem veure el bucle de corrent en la Hobbes e´s molt me´s petit que en les anteriors versions.
AGND ‐15 V+15 V
+15 V
‐15 V
Mesura
Power Supply
AGND
Mesura
Power Supply
GND+24 V
GND
ADC 
DSP
Sonda 
LEM
(a)
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Power SupplyPower Supply
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GND
+15 V
‐15 V
ADC 
DSP
Sonda 
LEM
(b)
Figura 3.6: Esquema del Connexionat de les Sondes. a) Configuracio´ Antiga i b( configuracio´
nova. En vermell el recorregut del retorn.
3.3.3 Alimentacions Digitals
En les alimentacions digitals podem diferenciar dos gran grups, la alimentacio´ del DSP i la
alimentacio´ de la resta de perife`rics. De la resta de perife`rics en destaquen els +5 V i els
+VPWM. Els +5V estan basats en una font commutada de 24 V a 5 V de 5 W que s’utilitza
tant per l’alimentacio´ del DSP com per alguns perife`rics. La alimentacio´ de +VPWM tambe´
esta` basada en una commutada que pot ser de 24 V a 15 V o de 24 V a 5 V . L’esquema
d’aquestes alimentacions es mostra en la Figura 3.7. La configuracio´ de les fonts sempre
parteix en que U6 es una font de 5 V i sempre estara` soldada. Si no s’utilitza fibra o`ptica i
els senyals PWM so´n amb lo`gica 0 - 5 V , nome´s es soldara` R13. Si es dispara fibra o`ptica
es soldara` tambe´ U5 com a font de 5 V sense soldar R13. En cas que els senyals PWM
necessitin lo`gica 0 - 15 V , U5 sera` una font de 15 V i 0.5 W i tampoc es soldara` R13.
D’aquesta manera podem realitzar una placa molt flexible a un baix cost, ja que segons les
necessitats podem estalviar-nos soldar alguns components.
Pel que fa a les diferents alimentacions que arriben al DSP, s’observara` que es basen en
la utilitzacio´ d’un regulador lineal especialment dissenyat per a dispositus lo`gics amb dues
tensions d’alimentacio´ (en el nostre cas 3.3 V i 1.8 V ), el TPS767D318. A me´s a me´s, aquest
regulador lineal tambe´ implementa la funcio´ de supervisor de tensio´ del DSP, que mante´ el
dispositiu en estat de Reset fins que les tensions arriben a nivells acceptables per al bon
funcionament del dispositiu. Aquest Reset tambe´ es pot realitzar manualment mitjanc¸ant
S1 (Figura 3.8).
Tal com es pot veure en l’Annex C.4, a la sortida d’aquest regulador lineal s’implementen
5 filtres LC amb 4 de`cades de condensadors, que formen 5 tensions d’alimentacio´ amb dos
terres ’diferents’, un de digital (AGND) i l’altre d’analo`gic (GND). Aquests filtres LC, estan
especialment dissenyats per atenuar el soroll d’altra frequ¨e`ncia en un ampli espectre que
atorguen les 4 de`cades instal·lades. De les 5 tensions resultants d’aquest regulador lineal,
Francesc Agu¨era Arroyo
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Figura 3.8: Esquema del Regulador Lineal del DSP.
en primer lloc esta` la VDDIO. Aquesta tensio´ de 3.3 V e´s la que utilitza el DSP per a
les GPIO. D’altra banda apareix VDDIO Flash. Aquesta tensio´ tambe´ de 3.3 V , alimenta
exclusivament la memo`ria Flash del DSP. La tercera que comparteix el mateix terra e´s
VDD dsp de 1.8 V , amb la que funciona el Core del DSP. Per altra banda tenim les dues
alimentacions connectades al terra analo`gic, la VDDA 1V8 de 1.8 V . que e´s la tensio´ que
controla la part digital dintre de la seccio´ analo`gica de xip. L’altre es VDDA 3V3 de 3.3
V , que e´s la tensio´ analo`gica del DSP que fa funcionar tota la part analo`gica d’adquisicio´
i tractament de senyals analo`gics. Tambe´ e´s important comentar, que ben a prop de cada
patilla d’alimentacio´ del DSP s’ha connectat un condensador de desacoblament de 100 nF
en encapsulat 0603, per tal de desacoblar-lo me´s efectivament. Per u´ltim, tots els altres
perife`rics que funcionen a 3.3 V , es connecten a un regulador dedicat espec´ıficament a ells
(U10), per tal de no carregar i pertorbar en exce´s el regulador lineal que alimenta el DSP.
3.4 ADC 12 Bits
Per poder realitzar qualsevol mena de control sobre una planta e´s necessari cone`ixer en tot
moment quines so´n les variables d’estat (corrent i tensio´) i altres variables d’intere`s com ho
e´s la temperatura. Aquestes variables es llegiran mitjanc¸ant sondes temperatura, de tensio´
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i de corrent en tot el convertidor. La naturalesa del senyal i del transductor emprat per
mesurar els senyals limitara` el disseny d’aquestes etapes, e´s a dir, ens podrem trobar amb
senyals unipolars o bipolars i amb transductors que tinguin sortida en corrent o en tensio´.
A me´s a me´s, s’ha de considerar que el sistema sigui capac¸ de llegir consignes provinents
de la consola descrita en 2.1.2. Per realitzar aquesta conversio´ s’ha utilitzar el convertidor
analo`gic-digital de 16 canals que incorpora el DSP i que es descriu en [20].
L’altre punt determinant del disseny, e´s que els senyals analo`gics que entren al DSP han
de ser senyals de tensio´ de 0 a 3 V mentre que els senyals de les sondes de tensio´ i corrent
de la pote`ncia s’ha definit que siguin de dos tipus, bipolars de +/-10 V o be´ de +/-5 V o
unipolars de 0 a 10 V o be´ de 0 a 5 V . Aix´ı doncs cal adaptar-les als 0 - 3 V del DSP
mitjanc¸ant amplificadors operacionals. Per poder treballar amb aquests marges de tensio´,
s’han seleccionat operacionals que puguin treballar amb alimentacions de fins a +/-18 V ,
alimentats en el nostre cas, tal com es presenta en 3.3.1 a +/-12 V . A part s’han tingut
en compte moltes altres caracter´ıstiques alhora d’escollir els operacionals, com la tensio´ de
Offset, el Slew-Rate, la banda passant (BW ), la corrent de bias i el consum. Una bona
refere`ncia a seguir e´s [21].
3.4.1 Entrades Unipolars
Un dels punts ba`sics de disseny, e´s que tal com hem comentat, el transductors tindran o
be´ sortida en corrent o tensio´. L’altra e´s que la etapa d’acondicionament del senyal te´ una
impeda`ncia d’entrada determinada pels valors resistius i capacitius del llac¸ de realimentacio´.
Per tal d’evitar qualsevol conflicte, es va optar per dotar a totes les entrades analo`giques
d’una etapa d’alta impeda`ncia realitzada amb un seguidor de tensio´ (U11A). Si es te´ molt
clar que no e´s necessa`ria aquesta etapa d’alta impeda`ncia , el disseny realitzat permet gra`cies
a la disposicio´ de R20 i R32, d’eliminar la etapa d’alta impeda`ncia si es solden aquestes dues
resiste`ncies amb un valor de 0 Ω, tal i com e´s pot veure a la Figura 3.9. L’esquema complert
d’aquestes entrades es mostra en l’Annex C.5.5
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Figura 3.9: Esquema d’una Entrada Unipolar del A C.
Si el transductor te´ sortida en corrent, les resiste`ncies de caiguda es soldaran (R24 i R25)
i si e´s la sortida en tensio´, llavors no fara` falta. Aquestes resiste`ncies de caiguda s’hauran
d’escollir segons les necessitats espec´ıfiques de cada transductor. A la figura apareixen com
a Sense Resistors. La segona etapa d’acondicionament, s’ha realitzar en una configuracio´ no
inversora explicada extensament en l’Annex A i [22]. Per implementar els filtres a la placa
de control es parteix del circuit de la Figura 3.10. En ell es pot apreciar que la nomenclatura
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38 Disseny de la Placa de Control
dels components es repeteix dos a dos i es distingeix tambe´ entre les entrades del circuit i
les de l’amplificador operacional amb el sub´ındex in.
+
-
R1
R1
R2
R2
C1
C1
Vref
vout
vin+
vin-
+
-
R1
R2C1
+Vcc
vout
v+
V-
-Vcc
v+
v-
Figura 3.10: Esquema Ele`ctric del Circuit de Filtrat.
Aplicant ana`lisi de circuits trobem la funcio´ de tranfere`ncia complerta:
Vout(s)
Vin+(s)
=
R2
R1R2C2s+R1
+
Vref
Vin+(s)
(3.1)
El significat del terme Vref/Vin+(s) en el domini temporal, es tradueix en un desplac¸ament
de tot el senyal de sortida de valor de Vref . En el cas dels senyals unipolars no es desitja
tenir un offset en els senyals de lectura de corrent i tensio´, per tant en aquest cas el valor
de Vref e´s 0V . Si simplifiquem,
Vout(s)
Vin+(s)
=
R2
R1R2C2s+R1
(3.2)
Que escrit de forma cano`nica queda:
Vout(s)
Vin+(s)
=
R2
R1
1
R2C2s+ 1
(3.3)
On R2/R1 e´s el guany cano`nic del filtre i aquest valor es fara` servir per ajustar el fons
d’escala de la sonda. El terme R2C2 sera` la constant de temps τ i la seva inversa ω0, sera`
la fase a partir de la qual aproximadament el guany e´s inferior a −3dB/dec. Aleshores
l’amplada de banda del filtre de primer ordre sera` aquesta ω0 i la tipologia del filtre sera`
la de passa-baixos. Els valors de resiste`ncies i condensadors estan subjectes a la aplicacio´ i
necessitats del disseny, realitzant la funcio´ de filtre passa baixes de primer ordre amb guany
com hem pogut veure.
Per u´ltim s’ha afegit un proteccio´ de sobretensio´ i subtensio´ a l’entrada del DSP per evitar
la seva destruccio´ en cas d’error, mitjanc¸ant dos d´ıodes, i s’ha calculat el circuit RC de
sortida, per tal de complir amb les especificacions del DSP. En aquest cas com l’entrada e´s
unipolar, la sortida ho sera` i per tant no fara` falta la introduccio´ d’una refere`ncia de tensio´
per solucionar aquest problema, tal i com passa amb les entrades bipolars que es presenten
a continuacio´.
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3.4.2 Entrades Bipolars
La topologia utilitzada per implementar aquestes entrades bipolars, e´s la mateixa que en
l’apartat anterior 3.4.1, amb la u´nica difere`ncia que ara haurem de mantenir la tensio´ de
refere`ncia de A.9 per tal de fer que a la entrada del DSP tots els senyals vagin dels 0 als 3 V .
L’esquema d’aquestes entrades es pot veure en la Figura 3.11. Totes les consideracions real-
itzades en l’anterior punt, so´n les mateixes que s’han aplicat en aquesta apartat. L’esquema
complert d’aquestes entrades es mostra en l’Annex C.6.
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Figura 3.11: Esquema d’una Entrada Bipolar del ADC.
Refere`ncia de Tensio´
Si es volen arribar a assolir 10 o 11 bits efectius, la refere`ncia dels operacionals tambe´ existeix
un punt a tenir molt en compte. E´s per aixo` que s’ha triat una refere`ncia de tensio´ amb un
baix error inicial, baix soroll i derives molt baixes per tal de realitzar aquesta tasca. A me´s
a me´s, com aquesta refere`ncia de t nsio´ e´s incapac¸ de subministrar el corrent necessari a
tots els operacionals, s’ha introdu¨ıt una etapa de Buffer que implementa un filtre passa-baix
segons [23]. L’esquema de la refere`ncia de tensio´ i la seva alimentacio´ es mostren a la Figura
3.12.
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Figura 3.12: Esquema de la Refere`ncia de Tensio´ i la seva Alimentacio´.
3.5 CA
El protocol CAN, e´s un del protocols me´s utilitzats en tots el a`mbits de comunicacions
industrials, donada la seva gran robustesa i caracter´ıstiques ele`ctriques. En les anteriors
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plaques de control, sempre s’ha implementat i s’ha convertit en una dels principals protocols
de comunicacio´. Es per aixo` que tambe´ s’ha afegit un canal CAN del 2 que posseeix el DSP,
per tal d’implementar aquestes comunicacions. Aquesta vegada s’ha optat per un CAN
a¨ıllat mitjanc¸ant l’integrat ISO1050 de Texas Instruments. Aquest integrat implementa
tant el propi transceiver de CAN com la etapa d’a¨ıllament. Al canal se li han proporcionat
proteccions per sobretensions (NUP2105 ) i un filtre en mode comu´ (U26). Igualment la
resiste`ncia de terminacio´ e´s seleccionable o no depenent de les necessitats, mitjanc¸ant un
microswitch (SW1). L’esquema del CAN i els connectors es mostren a la Figura 3.13. Una
de les aportacions principals de la Hobbes, ha sigut estandarditzar el connector CAN de
sortida i alimentar-lo opcionalment tal i com es comentava en el punt 3.3. El connector triat
per implementar el CAN ha sigut finalment el RJ45, ja que e´s un connector a`mpliament
utilitzat a la indu´stria, e´s apantallable i els seus cables tambe´ i permet certa transfere`ncia
de pote`ncia a trave´s de les seves connexions. S’en disposen 2 per placa per tal de poder fer
un bus de comunicacions entre plaques. Diem aixo` per que a trave´s del connector CAN es
podran alimentar alguns del perife`rics connectats directament, sense necessitat d’utilitzar
cap altra font externa, com per exemple pantalles LCD. Aixo` es fara` quan es seleccioni
mitjanc¸ant SW2.
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Figura 3.13: Esquema del CAN i els seus Connectors.
3.6 RS485
A la indu´stria, el protocol RS485 [24] e´s a`mpliament utilitzat, donada la seva gran immunitat
a pertorbacions. Com a exige`ncia de molts clients i com a necessitat interna, s’ha afegit a
la Hobbes un transceiver de RS485. A partir d’un port SCI [25] del DSP, realitzarem la
comunicacio´ RS485. En aquesta part del circuit hem afegit una circuiteria utilitzada per
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seleccionar el node de comunicacio´, imprescindible si hem de realitzar comunicacions amb
me´s d’un node. Si no s’utilitza la seleccio´ de node ja que en l’aplicacio´ no s’implementen
comunicacions RS485, es poden utilitzar com a entrades de configuracio´. Els connectors
de sortida s’han triat de forma que fossin el me´s esta`ndards possibles i que estiguessin
apantallats, o almenys tinguessin la opcio´ d’estar-ho. Al utilitzar-los tambe´ amb el CAN
3.5, al final la opcio´ triada ha estat el connector RJ45. Se’n disposen 2 per placa per tal
de poder fer un bus de comunicacions. L’esquema del RS485 juntament amb la seleccio´ de
node i connectors es mostren a la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Esquema del RS485 juntament amb la Seleccio´ de Node i Connectors.
3.7 DAC
Per poder visualitzar senyals analo`giques o senyals internes del DSP, es fa necessari l’u´s d’un
Convertidor Digital-Analo`gic o DAC. El DAC que s’utilitza en aquesta placa e´s el TLV5614,
un DAC de 4 canals controlats per protocol SPI [26]. Aquest protocol permet una velocitat
de transmissio´ molt me´s elevada que el I2C i e´s per aquest motiu que s’ha triat aquest
integrat. Una de les caracter´ıstiques de disseny d’aquest DAC, ha estat la refere`ncia de
tensio´ (REF3020 ), que s’ha escollit externa i amb valor de 2 V . La tensio´ de refere`ncia
marca la mitat de l’excursio´ que pot realitzar el DAC. L’esquema del DAC juntament amb
la seva tensio´ de refere`ncia es mostren a la Figura 3.15.
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Figura 3.15: Esquema del DAC.
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3.7.1 Etapa d’Amplificacio´
En aquesta etapa, el que es fa e´s amplificar en tensio´ cadascuna de les sortides del DAC per
tal que l’excursio´ de sortida vagi dels 0 als 10 V en comptes del 0 a 4 V a la sortida del
DAC. D’aquesta manera, dues sortides DAC, van directament a la consola 2 i poden atacar
directament visualitzadors analo`gics o digitals. L’esquema d’una de les etapes d’amplificacio´
es mostra a la Figura 3.16. L’esquema complert d’aquesta etapa d’amplificacio´ es mostra en
l’Annex C.8.
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Figura 3.16: Esquema de la Etapa d’Amplificacio´ d’un Canal del DAC.
3.8 I2C
En aquest punt es mostraran tots el perife`rics del DSP controlats mitjanc¸ant el protocol
I2C [27]. S’ha triat aquest protocol donada la seva simplicitat f´ısica (2 senyals de control)
i el gran nombre d’integrats amb mu´ltiples funcions que existeixen. Un dels altres fac-
tors que ha determinat la eleccio´ d’aquests protocol, e´s que els perife`rics que es connecten
normalment estan inactius i e´s nome´s en certs moments que entren en funcionament. els
perife`rics instal·lats que compleixen aquest comportament so´n la EEPROM que nome´s es
llegira`/escriura` en moments puntuals, el RTC que donara` la data en poques ocasions , el
sensor de temperatura que pot ser consultat cada varis segons i el nu´mero de se`rie que nome´s
ho sera` al principi. Un altre dels problemes amb el que ens troba`vem, era una manca de
GPIOs en el DSP. Per solucionar-ho vam decidir utilitzar un expansor de GPIOs controlat
a trave´s de I2C.
3.8.1 Real Time Clock (RTC)
Aquest perife`ric s’han introdu¨ıt a la Hobbes per tal de realitzar l’histo`ric d’alarmes. Aquest
integrat controlat per I2C, transmet al DSP la data quan aquest envia una peticio´. D’aque-
sta manera sabem any, mes, dia i hora quan ho sol·licitem. Per tal que el RTC funcioni
encara quan no hi hagi alimentacio´, se l’ha dotat d’una alimentacio´ auxiliar mitjanc¸ant un
Supercapacitor. Aquesta alimentacio´, segons els ca`lculs realitzats segons 3.4 i 3.5 on en el
nostre cas tenim VBAT2 = 3.3, VBAT2 = 1.8 i ILKG = 10nA juntament amb els components
seleccionats, permet que el funcionament del integrat s’allargui fins a 2 mesos sense alimen-
tar la placa. L’esquema del RTC es mostra a la Figura 3.17.
IBATAV G = 5 · 10−8 · (VBAT2 + VBAT1) + 1.03 · 10−8A (3.4)
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TBACKUP =
CBAT · (VBAT2 − VBAT1)
IBATAV G + ILKG
(3.5)
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Figura 3.17: Esquema del RTC.
3.8.2 Sensor Temperatura
Per tal de monitoritzar la temperatura ambient a la que es trobara` el nostre circuit, s’ha optat
per un sensor digital de temperatura controlat per I2C. D’aquesta manera ens estalviem
l’acondicionament de senyal d’un sensor analo`gic i la conversio´ analo`gic-digital del senyal.
El sensor de temperatura te´ una resolucio´ de 12 bits. L’esquema del sensor de temperatura
es mostra en l’Annex C.9.
3.8.3 Memo`ria EEPROM
Una altra de les necessitats que van apare`ixer, va ser la necessitat d’afegir una memo`ria
externa al DSP tal i com s’explica en 2. La memo`ria del Flash del DSP no serveix, ja que
s’ha d’aturar el DSP per autograbar-se, fet que fa imprescindible afegir aquesta memo`ria
externa. La memo`ria triada ha estat una EEPROM e´s de 64 kbytes controlada per I2C.
En la memo`ria es guardara` informacio´ u´til pel servei te`cnic: informacio´ del funcionament
de l’equip i registre d’alarmes i de cara al client, s’emmagatzemara` informacio´ tipus taula, i
parametritzacio´ de l’equip. Tambe´ es podran emmagatzemar totes les dades quan treballem
en mode Datalogger. L’esquema de la memo`ria es mostra en l’Annex C.9.
3.8.4 Nu´mero de Se`rie
Tal com es comentava en 2, existeix la necessitat de que cada placa tingui un nu´mero de se`rie
per tal de poder dur un control sobre el seu estat i situacio´ i a me´s per tal de realitzar diversos
algoritmes de paral·lelitzacio´ i comunicacio´ de convertidors. E´s per aquesta necessitat que
s’ha introdu¨ıt un integrat espec´ıfic que proporciona un nu´mero de se`rie de 64 bits u´nic per a
cada integrat. La comunicacio´ d’aquest integrat amb el DSP, es realitza per I2C. L’esquema
del nu´mero de se`rie es mostra en l’Annex C.9.
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3.8.5 GPIO Expander
En aquest punt es presenta el mo`dul d’entrades-sortides digitals de la placa. S’ha optat de
realitzar-ho amb un expansor d’entrades - sortides digitals controlat mitjanc¸ant I2C, ja que
amb les dos senyals pro`pies del protocol I2C (SDA i SCL) del DSP podem crear 18 entrades-
sortides sense la necessitat d’utilitzar 18 pins de propo`sit general (GPIO) del DSP. D’aquest
manera, no utilitzem GPIOs del DSP que poden ser utilitzades per altres funcions, ja que
totes les GPIOs del DSP tenen les funcions multiplexades i per tant, si les utilitzem, perdem
perife`rics. Totes les entrades sortides s’han dissenyat per una tensio´ de 24 V . L’esquema es
pot veure a la Figura 3.18.
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Figura 3.18: Esquema del Expansor de GPIOs.
Entrades
Segons les especificacions, en la placa de control existiran 7 entrades digitals, de les quals,
5 passaran pel GPIO Expander i les altres dues aniran directament al DSP. Les dues que
van directament al DSP so´n la parada d’emerge`ncia (EMER STOP IN) i el senyal d’estat
(SATE IN), utilitzada per la posta en marxa dels equips. Les altres entrades son les que
s’utilitzaran per la consola de control quan aquesta estigui instal·lada o per entrades digitals
quan aquesta no ho estigui (CONSOLE RUN IN, CONSOLE S1 IN, CONSOLE REARM
IN, CONSOLE S2 IN i CONSOLE STOP IN) C.10. El disseny d’aquestes entrades ha estat
el mateix i es basa en la utilitzacio´ d’un optoacoblador per tal de realitzar una adaptacio´ dels
nivells de tensio´ i de dotar a les entrades digitals d’a¨ıllament. D’altra banda s’han protegit
les entrades contra inversio´ de polaritat i s’ha col·locat LED’s per tal de visualitzar l’estat
de cadascuna de les ntrades. L’esquema d’una d’aquestes entr des es mostra en la Figura
3.18. L’esquema complert d’aquestes entrades es mostra en l’Annex C.10.
Sortides
Les sortides digitals en aquesta placa son 11 i son de propo`sit general. Poden ser utilitzades
per dirigir directament rele´s, LED’s o com a sortides digitals comuns. Tres de les sortides
tambe´ s’utilitzaran per la confeccio´ de la consola, espec´ıficament per comandar LED’s (LED
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ALARM,LED READY i LED RUN O). Per tal de poder comandar rele´s, el disseny de
les sortides es basa en optoacobladors amb sortida Darlington (per augmentar el guany en
corrent) i amb la introduccio´ d’un d´ıode de recirculacio´ per la bobina del rele´ i un Snubber
per la mateixa. Amb aquesta configuracio´ nome´s falta introduir una resiste`ncia de Pull-Up
per poder utilitzar-les com a sortides digitals. Igual que amb les entrades, s’ha disposat d’un
LED per a cada una de les sortides per poder visualitzar ra`pidament el seu estat. L’esquema
d’una sortida en mostra en la figura 3.18. Cal comentar que tal com hav´ıem dit, les sortides
digitals es poden alimentar des de la Hobbes mitjanc¸ant el SW2. Tambe´ s’ha inclo`s proteccio´
contra polaritat inversa Mitjanc¸ant D23. L’esquema complert d’aquestes sortides es mostra
en l’Annex C.11.
3.9 Encoder
Si volem fer control de motors, en molts casos, es fara` necessa`ria la prese`ncia d’un En-
coder. Els senyals d’aquest Encoder s’hauran de traduir als nivells de tensio´ i al tipus (no
diferencial), aptes pel DSP. Per a fer-ho s’ha muntat un qua`druple Driver diferencial, el
AM26LV32. A la placa s’ha instal·lat un connector espec´ıfic pels senyals d’entrada del
Encoder i per alimentar-lo des de la Hobbes. El circuit es mostra a la Figura 3.19
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Figura 3.19: Esquema del Encoder.
3.10 PWM i Alarmes
El disseny dels PWM i de les alarmes ve determinat especialment per la necessitat que
puguin comandar fibra o`ptica i que funcionin tant amb lo`gica 0 - 5 V o amb lo`gica 0 - 15 V ,
per tal de poder complir amb els nivells de tensio´ necessaris que tenen els diversos fabricants
de drivers,com per exemple Semikron o Concept.
Donada la limitacio´ de pins amb la que ens hem trobat, nome´s hem utilitzat 8 sortides PWM
de les 12 que posseeix el DSP i dues entrades d’error Hardware del DSP denominades TZ
Trip Zone B.1.
El circuit que proposa el fabricant de la fibra o`ptica utilitzada, la mateixa que la utilitzada
en la sincronitzacio´ 3.2, es basa en la utilitzacio´ d’una porta lo`gica de pote`ncia de la famı´lia
SN7545X. Per temes de consum, ja que aquestes portes tenen un consum esta`tic molt ele-
vat, es va decidir realitzar tota aquesta circuiteria de control de forma discreta. El circuit
implementat per cada canal e´s el que es mostra en la figura 3.20.
L’inversor s’introdueix despre´s de les sortides de DSP per tal que la lo`gica resultant sigui no
negada. La sortida d’aquest inversor, ataca a un MOSFET que sera` el que fara` conduir o no
l’emissor de fibra o`ptica. L’alimentacio´ +VPWM es pot seleccionar a 5 V o a 15 V soldant
degudament la seccio´ d’alimentacions de la placa 3.3.3. El disseny d’aquesta circuiteria esta`
Francesc Agu¨era Arroyo
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Figura 3.20: Esquema d’un Canal PWM.
pensat per que en el cas que la fibra o`ptica es parteixi o be´ es desconnectin, els Drivers del
convertidor parin. Depenent si el convertidor es una font de corrent o de tensio´ podem variar
la lo`gica del sistema mitjanc¸ant el canvi del inversor per un circuit no inversor. L’esquema
general es mostra en l’Annex C.12.
Pel que fa a les entrades d’error, igual que amb el cas anterior, s’han dissenyat per poder
funcionar tant amb fibra o`ptica com amb Drivers comercials. L’esquema d’aquestes entrades
es mostra a la Figura 3.21.
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Figura 3.21: Esquema de les Entrades d’Error.
Igual que en el cas anterior, s’utilitzen dos MOSFET’s per tal d’adaptar la lo`gica d’entrada
amb la lo`gica del DSP. Les entrades d’error es visualitzen mitjanc¸ant un d´ıode LED. El
disseny d’aquesta circuiteria tambe´, com en el cas anterior, esta` pensat per que en el cas
que la fibra o`ptica es parteixi o be´ es desconnecti o hi hagi qualsevol problema amb el senyal
provinent del Drivers, el convertidor pari. L’esquema general es mostra en l’Annex C.12.
3.11 USB JTAG
El element encarregat d’intercomunicar el DSP i el PC e´s un emulador JTAG [28]. La in-
terf´ıcie que s’utilitza des del PC per a realitzar totes les accions necessa`ries sobre el DSP,
e´s el programa Code Composer Studio versio´ 3.3 de Texas Instruments. Aquest emulador
JTAG permet visualitzar i realitzar canvis sobre qualsevol variable dins del DSP, tot aixo`
en temps real. Igualment permet la gravacio´ del programa a la memo`ria Flash del DSP.
Totes aquestes qualitats so´n d’una gran ajuda, ja que permeten la depuracio´ de programes
de manera ra`pida i eficient. El problema, e´s que aquest emuladors tenen un cost molt elevat
i sobre tot si aquests so´n a¨ıllats (1000 - 1500 e).
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Per solucionar els problemes de depende`ncia que ten´ıem amb els JTAG’s externs, vam de-
cidir realitzar el disseny d’un JTAG integrat a la placa amb connexio´ USB. La base d’aquest
disseny es basa en un controlador USB to serial UART, el FT2232D de FTDI CHIP, capac¸
de treballar de USB a JTAG, I2C o SPI. Per tal de comenc¸ar el disseny, un cop ja sab´ıem el
funcionament del protocol, vam seguir les notes de disseny que ens proporcionava el fabricant
del controlador, juntament amb les recomanacions i notes de disseny de Texas Instruments.
Igualment, utilitzant les a`mplies possibilitats del controlador, tambe´ s’ha implementat una
connexio´ USB RS232 amb el DSP.
Amb tot aixo` el disseny del JTAG es presenta a l’Annex C.13. El fabricant del controlador,
ens proporciona tant els Drivers com els programes de gravacio´ necessaris pel funcionament
del JTAG. A part el programa Code Composer Studio versio´ 3.3 i posteriors de Texas Instru-
ments tambe´ suporta aquest JTAG (XDS100). Val a dir que a la placa tambe´ s’ha incorporat
un connector JTAG, per si l’aplicacio´ necessita d’un JTAG a¨ıllat o per si simplement no es
solda el JTAG que porta la placa.
3.12 Connectors
Els connectors d’una placa com aquesta, encara que sembli dif´ıcil, so´n un dels components
me´s dif´ıcils d’escollir i al mateix temps me´s costosos. Donada la gran densitat de components
de la placa, es va veure la necessitat d’utilitzar connectors d’elevada densitat i d’un pas
redu¨ıt. Els requeriments alhora d’utilitzar aquestes plaques de control en equips industrials,
ens ha fet pensar en la seguretat de la connexio´ en tot moment. D’aquesta manera tot
el connexionat de la Hobbes s’ha realitzat amb connectors de seguretat, tant sigui amb
connectors IDC (Flat Cable) o be´ amb connectors amb unio´ roscada. A me´s a me´s, el cost
de la placa tambe´ ha sigut un punt a tenir en compte, ja que la placa es pot muntar amb
diversos tipus de connectors segons les necessitats, ja que comparteixen Footprint. D’aquest
mode, si la placa e´s per realitzar prototipus no fa falta utilitzar connectors de seguretat,
mentre que si la placa e´s per ser instal·lada en un equip, si. L’esquema del connexionat de
connectors apareix en l’Annex C.14.
3.13 Layout
En el disseny Layout, finalment per temes d’espai es va optar per realitzar una PCB de 4
capes i utilitzar quan fos possible components 0603. El programa per realitzar el disseny ha
estat ORCAD. A partir d’aqu´ı, els punts me´s importants que es van tenir en compte, van
ser mantenir els components digitals separats dels analo`gics, situar les fonts d’alimentacio´
lluny de les l´ınies sensibles a soroll (senyals analo`giques d’entrada, tensions de refere`ncia,
etce`tera), prendre especial intere`s al disseny dels plans de massa analo`gic (AGND) i digital
(DGND), mantenir les l´ınies corresponents als senyals analo`gics d’entrada sime`triques i el
me´s curtes possibles i realitzar un bon desacoblament de les alimentacions. Les 4 capes de
les que esta` format el circuit han perme`s realitzar un pla de massa bastant so`lid en una de
les capes internes de la placa, on s’ha optat per una massa digital i una massa analo`gica,
unides just per sota del ADC del DSP. Aquesta e´s la te`cnica que rutejat que recomana
el fabricant del DSP per tal d’extreure el ma`xim rendiment al ADC. En la Figura E.2(c),
podem veure el Layout d’aquesta capa. En l’altra capa interna del DSP, es va optar per
trac¸ar el ma`xim nombre de pistes portadores de senyal que es pogue´s, ja que juntament
amb la capa inferior de la placa Bottom, amb un pla de massa considerable, es realitza un
apantallament dels senyals. A part de senyal, algunes alimentacions tambe´ s’han trac¸at per
Francesc Agu¨era Arroyo
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aquesta capa, aquelles que no no condu¨ıen gaire corrent. El Layout d’aquesta capa es pot
veure en E.2(b). Pel que fa a la cara superior de la placa TOP, s’han trac¸at la majoria de
les alimentacions per temes de dissipacio´ te`rmica de les pistes i tambe´ un gran nombre de
pistes de senyal en aquest cas considerablement menys conflictives. El Layout d’aquest capa
es pot veure en la Figura E.1. Pel que fa a la cara inferior, tal com apunta`vem, hem trac¸at
alimentacions, algunes pistes de senyal i un genero´s pla de massa, que es mostra en la Figura
E.2(a) en l’Annex. La disposicio´ dels components tambe´ ha estat un fet important, ja que
gra`cies a una optimitzacio´ en la col·locacio´, ha perme`s simplificar el trac¸at de les pistes i que
la placa es pogue´s rutejar en un a`rea de 220x100 on hi han 892 components. L’altre punt
realment important d’aquesta placa, e´s la part del ADC. En aquest part s’ha tingut molta
cura alhora de trac¸ar les pistes, col·locar els components, tan els de desacoblament de la
alimentacio´, com els components dels llac¸os de realimentacio´ de la etapa d’acondicionament.
D’aquesta manera s’ha intentat reduir al ma`xim qualsevol llac¸ indesitjat de corrent i reduir
al ma`xim la longitud de les pistes, mantenint en la mesura el possible la ma`xima simetria
possible en el rutejat. Una altra caracter´ıstica important del disseny Layout, e´s que la placa
ha estat dissenyada per poder ser introdu¨ıda en un extrusionat de carril DIN i aix´ı poder
ser instal·lada d’una manera me´s co`mode i segura en els equips.
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Cap´ıtol 4
Disseny del Sistema ADC
En aquest cap´ıtol, es presenta el disseny del sistema de conversio´ analo`gic - digital de 24 bits,
que s’ha dissenyat per tal de realitzar projectes amb equips d’alta resolucio´, com per exemple
fonts d’imants per sincrotrons, on l’alta resolucio´ i les altes prestacions, fan necessa`ria una
etapa com aquesta 2.2. Tal com hem vist en 2.1.3, aquesta placa estara` basada en el u´s de
sondes de corrent o tensio´ basades en la tecnologia Fluxgate [29] de LEM o be´ en mesures
de tensio´ sense a¨ıllar. Aquesta placa ha estat pensada per anar connectada amb la Hobbes
i a me´s tambe´ ha estat pensada per poder ampliar la etapa d’adquisicio´ de 2 a 4 canals,
mitjanc¸ant la connexio´ d’un altre placa ADC de 24 bits. Aquesta ampliacio´ ve motivada per
la necessitat de realitzar mesures de corrent i de tensio´ tant a la entrada com a la sortida de
convertidor, per tal de realitzar controls me´s precisos sobre el convertidor i aix´ı assolir les
precisions requerides. A continuacio´ presentarem els blocs del disseny del ADC de 24 bits.
Els esquemes del ADC es presenten en l’Annex D. En la Figura 4.3 es mostra l’esquema
de blocs de la placa dissenyada. Aquesta placa consta de varies etapes ben diferenciades.
La primera d’elles e´s la de les alimentacions, les quals s’han separat en dos grans blocs;
les analo`giques encarregades d’alimentar la etapa d’acondicionament i la part analo`gica del
AD7764 i les digitals encarregades d’alimentar la part digital del AD7764, el oscil·lador i els
Level Shifters, tal com tambe´ hem fet en la Hobbes. L’altra etapa e´s la d’acondicionament
del senyal, etapa en la que es filtra i s’adapta al senyal d’entrada en guany i tipologia per tal
de ser introdu¨ıda al ADC. El ADC i les seves connexions e´s un altre de les etapes existents
i finalment tindr´ıem les connexions digitals i la generacio´ del rellotge.
4.1 Conversor A/D
Per assolir les precisions necessa`ries per aquest tipus de fonts, hem d’utilitzar convertidors
Analo`gics-Digitals (A/D) de 24 bits alhora de mesurar les variables de control del conver-
tidor. En el mercat hi ha gran varietat de convertidors A/D [30], pero` els u´nics que arriven
a aquestes resolucions so´n els Σ-∆ [31] i [32]. A me´s a me´s necessitem un convertidor A/D
ra`pid ja que haurem de controlar convertidors amb frequ¨e`ncies de commutacio´ de fins a
20kHz i per fer-ho s’hauran de complir amb tots el teoremes sobre mostreig digital [33].
Finalment el model escollit va ser el AD7764 d’Analog Devices ja que va ser l’u´nic que com-
plia tant amb resolucio´ i temps de conversio´ en un encapsulat redu¨ıt. A me´s a me´s, tambe´
presenta dues caracter´ıstiques de gran intere`s pel nostre disseny, incorpora un amplificador
Fully Differential per atacar l’entrada del A/D pro`piament dita, i un Buffer per la refere`ncia
de tensio´. D’aquesta manera, el fabricant, referint-se a uns para`metres de disseny utilitzant
aquests components, assegura els nivells de precisio´ imprescindibles per la nostra aplicacio´.
Francesc Agu¨era Arroyo
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D’aquesta manera evitem el disseny d’una refere`ncia de tensio´ externa amb Buffer que en la
majoria dels casos l’u´nic que faria seria degradar les caracter´ıstiques del ADC i a me´s ocupar
me´s PCB. De la mateixa manera passa amb l’amplificador Fully Differential. Tambe´ podem
triar el promitjat que realitzen els filtres del ADC (x256, x128 i x64) via Hardware i el rang
d’entrada mitjanc¸ant registres de control (Software). Les caracter´ıstiques me´s importants
d’aquest convertidor es poden trobar en [34] i l’explicacio´ de cadascun dels valors es pot
trobar en [35] i en [36]. En la Figura 4.1 es pot veure un esquema de blocs del nostre ADC.
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Figure 1. 
Figura 4.1: Esquema de blocs del AD7764. Com es pot observar, el AD7764, incorpora
un amplificador Fully Differential i un Buffer per a la refere`ncia de tensio´ externa. A part
d’aixo`, tota la circuiteria digital del propi conversor Σ-∆ i la gestio´ de les comunicacions a
trave´s de SPI.
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Figura 4.2: Esquema de Connexio´ del AD7764. En l’esquema s’observen les connexions
ba`siques per al funcionament del conversor analo`gic-digital utilitzat.
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Figura 4.3: Esquema de Blocs del ADC de 24 Bits.
Francesc Agu¨era Arroyo
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52 Disseny del Sistema ADC
4.2 Acondicionament del Senyal
El rang d’entrada del nostre ADC es de +/-3.2768 V en mode Fully Differential. Aixo` fa
que necessitem una etapa encarregada del acondicionament del senyal tant en rang com en
qualitat. Hem de tenir en compte que els senyals provinents tant de les sondes de corrent
com les de tensio´, no estaran ajustades al rang d’entrada del ADC i no seran del mateix
tipus. Seguidament es presenta el disseny d’aquesta etapa, considerant els que han sigut els
punts me´s importants.
4.2.1 Sonda de Corrent, de Tensio´ i Resiste`ncia de Caiguda
La sonda de corrent amb la que treballarem e´s tracta d’una sonda de corrent a¨ıllada de
precisio´, realitzada amb tecnologia Fluxgate de LEM, la ULTRASTAB IT60. Aquesta sonda
pot mesurar en rangs compresos entre els +/- 60 A amb una banda passant superior als 800
kHz. La sortida de la sonda e´s un connector DB9, on es troben les alimentacions de la
sonda, els senyals de mesura i les proteccions de la mateixa. Hem de tenir en compte, que
la sortida d’aquesta sonda e´s en corrent, i el fabricant limita el valor O`hmic de la resiste`ncia
de caiguda. En el nostre cas aquest valor es de 1 Ω i la corrent ma`xima de sortida, e´s de +/-
100 mA. Hem de tenir en compte, que la resiste`ncia de caiguda ha de ser una resiste`ncia de
precisio´ amb molt baixes derives. Finalment la resiste`ncia de caiguda escollida ha estat una
de la se`rie S Series de Vishay les quals son: High Precision Foil Resistor amb un coeficient
de temperatura (TCR) de +/- 2.0 ppm/◦C, una tolera`ncia de +/- 0.005 % i una estabilitat
de vida en ca`rrega de +/- 0.005%. Amb aquesta resiste`ncia i sonda tindrem una caiguda de
+/- 1 V . Tambe´ hem de tenir en compte un marge d’entrada me´s gran, fins a un ma`xim
de +/- 10 V . Les caracter´ıstiques me´s importants d’aquesta sonda es mostren en la Taula
4.1 i a la Figura 4.4 es mostra la sonda. Per a mesures de tensio´, normalment e´s mesurara`
directament la tensio´ a trave´s d’un divisor de resiste`ncies de precisio´ (les mateixes que les de
caiguda) o be´ amb sondes de tensio´ a¨ıllades realitzades amb la mateixa tecnologia anterior.
El problema d’aquestes sondes de tensio´ es que la precisio´ que tenen no arriva a la de les
de corrent. Normalment per al control d’un convertidor, es mesurara` la tensio´ d’entrada i
el corrent d’entrada amb sondes Fluxgate i a la sortida es mesurara` la corrent amb aquestes
sondes, mentres que la tensio´, es mesurara` amb divisors resistius de precisio´. Aquesta sera`
la u´nica manera d’assolir les precisions necessa`ries.
Figura 4.4: Sonda de Corrent ULTRASTAB IT60.
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Especificacions ULTRASTAB IT60
Parametre Valor Unitats
Tensio´ Alimentacio´ +/- 15 V
Corrent Primari +/- 60 A
Corrent Secundari +/- 100 mA
Resiste`ncia de Caiguda 0-20 Ω
Error Linealitat 25 ppm
Coeficient Temperatura <2.5 ppm/oC
Ample de Banda >800 kHz
Soroll Sortida (0-50 kHz ) <30 µVpp
Taula 4.1: Especificacions ULTRASTAB IT60.
4.2.2 Estructura
L’estructura de la etapa d’acondicionament del senyal que precedeix el AD7764, ve determi-
nada per dos factors: l’amplificador Fully Differential del AD7764 i la mesura de corrent i
tensio´. Sobre la primera limitacio´, e´s que en fa falta realitzar una etapa d’acondicionament
on la sortida sigui Fully Differential i a me´s amb el guany necessari per aprofitar tot el rang
d’entrada al ADC que e´s de es de +/-3.2768 V . La segona limitacio´, es que per aconseguir les
resolucions i precisions de les que estem parlant, necessitem d’una etapa d’alta impeda`ncia
d’entrada per tal de no pertorbar la mesura amb efectes de ca`rrega. Aquests dos factors
han sigut els que han guiat en tot moment el disseny d’aquesta etapa i que a continuacio´
mostrem.
Els Operacionals
Els operacionals triats per realitzar aquesta etapa, son els OP2277 de Texas Instruments o els
OP2177 d’Analog Devices. El OP2277 e´s un equivalent del OP2177 que e´s l’amplificador que
recomana Analog Devices alhora de realitzar etapes d’acondicionament del senyal utilitzant
el AD7764. Aquest operacionals presenten unes caracter´ıstiques dina`miques i esta`tiques que
es presenten en la Taula 4.2 i que han intentat seguir les recomanacions extretes de [37] i [21].
Aquestes recomanacions, van des de la tensio´ de Offset de sortida fins la deriva d’aquesta
amb la temperatura, la banda passant, el Slew-Rate, la corrent de Bias, etce`tera.
Especificacions OP2277 - OP2177
Parametre Valor Unitats
Tensio´ Alimentacio´ 4 - 36 V
Corrent de Polaritzacio´ Iq per Canal 0.825 mA
GBW 1 MHz
Slew Rate 0.8 V/µs
Tensio´ de Offset a la Sortida 0.025 mV
Offset Drift 0.1 µV/oC
Corrent de Bias 1 nA
Soroll 8 nV/
√
Hz
Taula 4.2: Especificacions OP2277.
Francesc Agu¨era Arroyo
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Figura 4.5: Etapa d’Acodicionament.
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Impeda`ncia d’Entrada
Tal com s’ha comentat, e´s totalment necessa`ria la utilitzacio´ d’una etapa d’entrada amb
alta impeda`ncia alhora de realitzar la etapa d’acondicionament per evitar qualsevol pertor-
bacio´ o influe`ncia de la etapa d’acondicionament al senyal de mesura. Per realitzar-la, s’ha
optat per construir un amplificador d’instrumentacio´ de 3 operacionals amb guany unitari
i implementant un filtre passa baixes amb una frequ¨e`ncia de tall de 100 kHz. S’ha triat
guany unitari, ja que necessitem un CMRR elevat i donant guany a l’etapa aquest CMRR
es veuria degradat. A me´s donar guany en aquesta etapa igualment no soluciona res, ja
que igualment ha d’existir una etapa posterior per tal de transformar el senyal Single Ended
a la sortida d’aquest amplificador d’instrumentacio´ a un senyal Fully Differential. A me´s
s’han afegit proteccions contra sobretensions d’entrada. Totes les resiste`ncies utilitzades en
aquesta etapa son resiste`ncies del 0.1 % i +/- 5.0 ppm/◦C. Els condensadors son NP0/CG0.
L’esquema d’aquesta etapa es mostra en la Figura 4.5 juntament amb la etapa de seleccio´
de guany. La primera etapa e´s fins la sortida de U2A. L’esquema complert d’aquesta etapa
es mostra en L’Annex D.1.
Seleccio´ del Guany
Despre´s del amplificador d’instrumentacio´ tenim un senyal Single Ended i amb guany unitari,
el qual hem de transformar a un senyal diferencial i amb guany variable. Per fer-ho, s’ha
optat per la estructura que es veu a la Figura 4.5. Es pot veure com existeix un primera
etapa no inversora amb guany seleccionable, format per U2B i una segona etapa formada
per U5B la qual inverteix el senyal de sortida de U2B. D’aquesta manera, hem aconseguit
un senyal diferencial entre V 1+ i V 1−. Segons el rang d’entrada i les caracter´ıstiques amb
les que treballem amb el AD7764, les resiste`ncies que apareixen comRXx, ajustaran el guany
i s’hauran de triar segons l’aplicacio´.
Amplificador Fully Differential
L’amplificador Fully Differential incorporat dins del AD7764, tal com espec´ıfica el fabricant,
s’ha de configurar amb uns llac¸os de realimentacio´ determinats. Analog Devices, proposa
uns valors o`ptims i mı´nims/ma`xims per aquest components, els qual apareixen a la taula 4.3,
i so´n els u´nics amb els que el fabricant espec´ıfica les caracter´ıstiques de l’integrat. L’esque-
ma de l’estructura es pot veure en la Figura 4.6. Inicialment, es treballara` amb els valors
o`ptims, encara que depenent de l’aplicacio´, podem variar aquest valors. Un ana`lisi d’aquest
tipus d’estructures es presenta en [38].
Components Fully Differential
Parametre Valor Unitats
RIn 4.75 kΩ
RFB 3.01 kΩ
RM 43 Ω
CS 8.2 pF
CFB 47 pF
CM 33 pF
Taula 4.3: Components Amplificador Fully Differential.
Francesc Agu¨era Arroyo
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 AD7764 
 
Rev. A | Page 19 of ?? 
ON-CHIP DIFFERENTIAL AMPLIFIER 
The AD7764 contains an on-board differential amplifier that is 
recommended to drive the modulator input pins. Pin 1, Pin 2, 
Pin 3, and Pin 4 on the AD7764 are the differential input and 
output pins of the amplifier. The external components, RIN, RFB, 
CFB, CS, and RM, are placed around Pin 1 through Pin 6 to create 
the recommended configuration.  
To achieve the specified performance, the differential amplifier 
should be configured as a first-order antialias filter, as shown in 
Figure 35, using the component values listed in Table 7. The 
inputs to the differential amplifier are then routed through the 
external component network before being applied to the mod-
ulator inputs, VIN− and VIN+ (Pin 5 and Pin 6). Using the 
optimal values in the table as an example yields a 25 dB 
attenuation at the first alias point of 19.6 MHz. 
RFB
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Figure 35. Differential Amplifier Configuration 
Table 7. On-Chip Differential Filter Component Values 
 
RIN 
(kΩ) 
RFB  
(kΩ) 
RM  
(Ω) 
CS 
(pF) 
CFB 
(pF) 
CM 
(pF) 
Optimal  4.75 3.01 43 8.2  47 33 
Tolerance 
Range1 
2.37 to 
5.76 
2.4 to 
4.87 
36 to 
47 
0 to 
10 
20 to 
100 
33 to 
56 
1 Values shown are the acceptable tolerances for each component when 
altered relative to the optimal values used to achieve the stated 
specifications of the device. 
The range of values for each of the components in the differ-
ential amplifier configuration is listed in Table 7. When using 
the differential amplifier to gain the input voltages to the 
required modulator input range, it is advisable to implement  
the gain function by changing RIN and leaving RFB as the listed 
optimal value.  
The common-mode input at each of the differential amplifier 
inputs (Pin VINA+ and Pin VINA−) can range from −0.5 V dc to 
2.2 V dc. The amplifier has a constant output common-mode 
voltage of 2.048 V, that is, VREF/2, the requisite common mode 
voltage for the modulator input pins (VIN+ and VIN−). 
Figure 36 shows the signal conditioning that occurs using the 
differential amplifier configuration detailed in Table 7 with a 
±2.5 V input signal to the differential amplifier. The amplifier in 
this example is biased around ground and is scaled to provide 
±3.168 V p-p (−0.5 dBFS) on each modulator input with a 
2.048 V common mode.  
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Figure 36. Differential Amplifier Signal Conditioning 
To obtain maximum performance from the AD7764, it is 
advisable to drive the ADC with differential signals. Figure 37 
shows how a bipolar, single-ended signal biased around ground 
can drive the AD7764 with the use of an external op amp, such 
as the AD8021. 
DIFF
AMP
RIN RFB
CFB
RIN
RM
RM
CS
RFB
CFB
VIN–
VIN
VIN+
AD8021
2R
2R
R
06
51
8-
02
6
CM
 
Figure 37. Single-Ended-to-Differential Conversion 
Figura 4.6: Etapa Fully Differential.
4.3 Refere`ncia de Tensio´
Un sistema ADC sera` tan prec´ıs com ho sigui la refere`ncia de tensio´ utilitzada [39], [40] i
[41]. Un conversor A/D mesura el senyal d’entrada comparant-lo amb aquesta refere`ncia.
L’equacio´ segu¨ent 4.1, mostra la funcio´ de transfere`ncia ideal per a un ADC.
Codi =
Vin
Vref
2n (4.1)
De l’equacio´, es dedueix que si la re ere`ncia del ADC e´s sor l osa, o te´ derives o es imprecisa,
tambe´ ho sera` la mesura. La forma me´s senzilla de reduir el soroll de la tensio´ de refere`ncia
e´s mitjanc¸ant el filtrat. El millor camı´ per fer front a la deriva en temperatura de la re-
fere`ncia, e´s utilitzant un sensor de temperatura i compensacio´ per Software.Per compensar
l’error inicial de la refere`ncia, fa que s’hagi de calibrar el sistema per Software cada vegada
que es vulguin realitzar mesures.
Tal i com hem comentat en 4.1, el AD7764 integra un Buffer per la refere`ncia de tensio´.
D’aquesta manera el fabricant assegura el valors de cata`leg per unes refere`ncies concretes
amb un valor de 4.096 V . D’aquesta manera hem triat per nostre disseny la refere`ncia de
tensio´ ADR444 d’Analog Devices la qual presenta una tensio´ de 4.096 V amb +/- 1.6 mV
(+/- 0.04 %) de deriva inicial ma`xima , 3 ppm/oC i un soroll de 1.3 µV en la banda del 0.1
Hz i els 10 Hz. A me´s a me´s s’ha afegit un filtre passa-baixos a la sortida de la refere`ncia
de tensio´ per tal d’eliminar encara me´s soroll. L’esquema del circuit es mostra en la Figura
4.7.
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Figura 4.7: Esquema la Refere`ncia de Tensio´ ADR444.
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4.4 Senyal de Rellotge i Jitter
El disseny del rellotge tal i com especifica el fabricant, ha de ser un senyal de 40 MHz
amb lo`gica 0 - 5 V . Un dels aspectes me´s importants que hem de tenir en compte, e´s que
qualsevol tipus d’imperfeccio´ en la sincronitzacio´ del senyal de rellotge (Jitter) provocara`
un mostreig erroni de la entrada analo`gica, disminuint la resolucio´ efectiva del convertidor.
E´s per tant, molt important utilitzar un senyal de baix Jitter i evitar aquells factors que el
poden ocasionar o augmentar. Un estudi molt interessant d’aquest fenomen apareix en [42].
4.5 Font d’Alimentacio´
Per tal de reduir al ma`xim el soroll provinent de les fonts d’alimentacio´ del circuit, es va optar
per realitzar totes les alimentacions del circuit amb reguladors lineals a partir d’una tensio´
d’entrada de +/- 15 V . L’esquema de les alimentacions del circuit es mostra en l’Annex D.4.
La alimentacio´ s’ha dividit en dues parts ben diferenciades: la analo`gica i la digital. Pel que
fa a les alimentacions analo`giques totes s’han implementat amb reguladors amb molt baix
soroll de sortida (de Linear Technology) i provistos de filtres LC tant a l’entrada com a la
sortida. Aquestes alimentacions son 2.5 V i 5 V per la part analo`gica del AD7764 i +/- 13
V per l’alimentacio´ dels operacionals. La alimentacio´ de la part digital prove´ de la Hobbes
i esta` formada per 5 V pel oscil·lador, 2.5 V per la part digital del AD7764 i 3.3 V pels
Level Shifters. Hem de tenir en compte que qualsevol soroll en les l´ınies d’alimentacio´ es
pot acoblar a les l´ınies de senyal a trave´s de les capacitats para`sites i ser amplificada per la
circuiteria activa. Aquests senyals no desitjats poden degradar el rendiment del dispositiu.
E´s per aixo` que es fa realment important el desacoblament tant a alta com a baixa frequ¨e`ncia
de tots els dispositius de la placa i a me´s fer-ho amb te`cniques de rutejat adequades.
4.6 Comunicacions i Configuracio´ del ADC
Com hem dit, la placa ADC consta de 2 AD7764 connectats en configuracio´ Daisy Chaining
tal i com es mostra en la Figura 4.8. Com hem comentat el sistema es pot ampliar a
4 canals mantenint aquesta configuracio´ de connexio´. Amb aquesta configuracio´ podem
llegir 4 senyals u´nicament amb un canal SPI. El protocol de comunicacio´ que implementen
els AD7764 com hem dit e´s el SPI i s’utilitzen els 4 senyals propis d’aquesta comunicacio´
me´s uns senyals particulars d’aquest ADC. En la Hobbes s’han deixat els pins necessaris per
poder implementar les comunicacions amb el ADC de 24 Bits. Un altre de les caracter´ıstiques
importants d’aquest ADC e´s que podem configurar-lo mitjanc¸ant la escriptura d’un registre
de configuracio´ que posseeix. Igualment quan nosaltres llegim la dada tambe´ s’envien en la
mateixa trama, informacio´ sobre l’estat de configuracio´ del AD7764.
Also, note that for the last device in the chain, AD7764 (D), the 
SDI pin is connected to ground. All of the devices in the chain 
must use common MCLK and SYNC
To enable the daisy-chain conversion process, apply a common 
 signals.  
SYNC
After a 
 pulse to all devices (see the Synchronization section). 
SYNC pulse is applied to all devices, the filter settling 
time must pass before the FILTER-SETTLE bit is asserted, 
indicating valid conversion data at the output of the chain of 
devices. As shown in Figure 46, the first conversion result is 
of bits that must be clocked out for each conversion). Table 12 
provides the maximum number of ch ined devic s for each 
decimation rate. 
Table 12. Maximum Chain Length for all Decimation Rates 
Decimation Rate Maximum Chain Length 
256× 8 
128× 4 
64× 2 
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Figure 45. Daisy Chaining Four Devices in Decimate 128× Mode Using a 40 MHz MCLK Signal 
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Figura 4.8: Esquema de la Connexio´ Daisy Chaining.
Francesc Agu¨era Arroyo
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58 Disseny del Sistema ADC
4.7 Consideracions en el Disseny Layout
Finalment aquesta placa s’ha dissenyat per ser instal·lada sobre de la Hobbes, o sigui que
meca`nicament s’ha tingut en compte les mesures f´ısiques de la Hobbes i els elements meca`nics
i connector de connexio´. Finalment la placa del ADC de 24 bits ha tingut una mida de 64x100
i s’ha realitzat amb tecnologia de 4 capes. En l’Annex F.2(a), F.2(b), F.3(a) i F.3(b), es
poden veure el dissenys de les 4 capes de les que consta la placa.
Durant el proce´s de disseny d’aquesta etapa de conversio´ analo`gica digital de 24 bits s’han
aplicat tots els concepte que tambe´ s’han aplicat a la Hobbes. Aquestes te`cniques van des de
mantenir el components digitals separats del analo`gics, per evitar el ma`xim l’acoblament i
transmissio´ de pertorbacions de la part digital a la analo`gica. pel que fa a lea alimentacions
aquesta separacio´ tambe´ s’ha dut a terme i a me´s a me´s s’han diposat el me´s lluny possible
de la l´ınies sensible a soroll (senyals analo`giques i tensio´ de refere`ncia sobretot). Un altre del
punts importants ha sigut el disseny del placa de massa. La te`cnica utilitzada ha sigut la
mateixa que la que s’ha aplicat a la Hobbes, fent una unio´ de les masses analo`gica (AGND)
i digital (DGND) just per sota dels 2 convertidors analo`gics digitals que hi han a la placa.
A me´s a me´s, tal com es pot veure en la Figura F.3(a) de l’Annex, aquest pla de massa
s’ha realitzat sense distorsions, e´s a dir molt so`lid. No permetre que el senyal de rellotge
sigui una l´ınia paral·lela a cap altra senyal, per aix´ı evitar les interfere`ncies entre elles. Si
el senyal de rellotge creua altres l´ınies situades en diferents plans de la PCB ha de fer-ho
perpendicularment, de manera que s’eviti al ma`xim les possibles interfere`ncies entre elles.
Blindar les l´ınies portadores del senyal de rellotge i sempre utilitzar pla`nols de terra per sota
de la mateixa. Mantenir les l´ınies portadores del senyal de rellotge el me´s curtes. possibles.
La simetria de les pistes de les entrades analo`giques s’han intentat mantenir en tot moment
de la mateixa manera que s’ha intentat reduir al ma`xim la longitud de les mateixes, Per
aixo` hem col·locat components SMD 0603 a dos cares, per tal de facilitar i optimitzar el
rutejat. Un dels altres punts importants, ha estat el desacoblament de les alimentacions i la
distribucio´ de les mateixes. el condensadors de desacoblament s’ha situat sempre a prop dels
components a desacoblar i sempre amb un retorn de baixa impeda`ncia. Si aquest ‘ha pogut
ser directe ha sigut la primera opcio´, i s’hi s’han tingut que utilitzar caps internes, s’han
realitzat les connexions entre capes amb nombroses vies per tal de reduir la impeda`ncia
resultant de la connexio´, sempre reduint la inducta`ncia para`sita que introdueixen les vies.
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Cap´ıtol 5
Software
En aquest cap´ıtol es presenta la proposta d’estandarditzacio´ del Software utilitzat alhora de
realitzar tots els projectes amb la Hobbes. Aquest esta`ndard, ha estat realitzat conjuntament
amb tot l’equip de Software del CITCEA-UPC i Cinergia. Per fer-l’ho, s’han tingut en
compte tots els perife`rics i opcions de configuracio´ que te´ la Hobbes i conjuntament amb
les necessitats que han sorgit durant la realitzacio´ del projectes. El que s’ha intentat en
aquest document, e´s definir les especificacions del programa de control u´nic. Amb aquest
llistat d’intencions, es podra` comenc¸ar a treballar en el desenvolupament del Software. A
continuacio´ es presenta aquesta solucio´.
5.1 Especificacions
A continuacio´ es mostren les especificacions que ha de tenir la placa de control i els punts
que s’han definit.
• S’ha definit la placa de control (Hobbes) que integra el DSP TMS320F2809 i els
perife`rics que incorpora ( ADC, PWM ( 7PWMs + RESET + TZ ), GPIO, I2C,
DAC, RS485, CAN, SPI, ...)
• El programa anira` en FLASH per defecte.
• Hi ha 6 taules que aniran dins de la EEPROM. La EEPROM e´s de 64 kbytes. Aquesta
informacio´ sera` u´til pel servei te`cnic: informacio´ del funcionament de l’equip i registre
d’alarmes, taula de Password i de cara al client, emmagatzemar informacio´ tipus taula
i parametritzacio´ de l’equip.
• Es crearan 7 taules diferents dins del DSP: taula de ma`quina, taula d’alarmes, taula
d’entrades/sortides, taula Datalog, taula de para`metres, taula variables i taula Pass-
word.
• Execucio´ del programa de control. El programa de control, un cop tancat el Soft-
ware tindra` l’aspecte que es mostra en la Figura 5.1. La primera etapa del diagrama
de funcionament e´s la inicialitzacio´ del DSP i dels diferents perife`rics (calibracio´ del
Francesc Agu¨era Arroyo
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60 Software
ADC de 12 bits). Habilitar la comunicacio´ I2C, per llegir el nu´mero de se`rie del xip i
comparar-lo amb el nu´mero de se`rie guardat a la EEPROM. Si coincideix, vol dir que
ja s’ha carregat programa com a mı´nim una vegada. Un cop arribat aqu´ı demanara`
a l’usuari el mode de funcionament de l’equip (Calibratge, Servei te`cnic o Normal).
E´s necessari una contrasenya per tal d’accedir a qualsevol mode de funcionament que
no sigui el normal. Sera` necessari que l’equip hagi passat pel mode de funcionament
de calibratge abans de funcionar en qualsevol altre mode. En aquest mode es real-
itza un calibratge de les sondes de l’equip, el valor ja quedara` guardat en la EEPROM.
– Calibracio´ del ADC: s’ajustara` el que do´na Texas per definicio´. Nome´s es real-
itzara` una sola vegada al comenc¸ar programa.
– Canals ADC: S’inicialitzen canals per defecte al programa esta`ndard.
– Configuracio´ GPIO: per defecte vindra` amb la configuracio´ dels perife`rics que
integri la placa, el funcionament principal.
– Comunicacions: CAN i RS485. S’implementara` inicialitzacio´ i funcions de les
comunicacions de CAN i RS485 per al seu funcionament.
– Protocol I2C : el centre de la placa, comunicacio´ de 5 elements diferents.
– Gestio´ I2C: Hi ha 5 elements que es comuniquen amb aquest protocol: EEPROM,
Xip nu´mero de Se`rie, I/Oexpansor, Clock real time, sensor de temperatura. Defini-
cio´ de la gestio´ i prioritzacio´ de cada element.
– Mode de funcionament: s’han definit 3 modes de funcionament:
∗ Normal: s’executa de manera auto`noma la gestio´ del control.
∗ Testeig-Calibracio´: s’executa quan es requereix fer una calibracio´ i/o testeig
del sistema. Com a mı´nim s’haura` executat una vegada abans d’entregar
l’equip. No podra` ser utilitzat per l’usuari de la ma`quina. Es requereix tenir
en possessio´ de la interf´ıcie de programacio´ adient per treballar en aquest
mode.
∗ Servei Te`cnic i manteniment: s’executa quan es requereix fer una validacio´
del sistema i llegir errors de ma`quina i/o solucionar el problema que planteja
l’equip. No podra` ser utilitzat per l’usuari de la ma`quina. Es requereix tenir
en possessio´ de la interf´ıcie de programacio´ adient per treballar en aquest
mode.
– S’han d’implementar dues interf´ıcies de programacio´ diferenciades:
∗ Interf´ıcie d’usuari: ha de permetre a l’usuari poder llegir l’estat de variables
internes del programa i parametritzar la ma`quina. La comunicacio´ de la pla-
ca amb la interf´ıcie podra` ser amb comunicacio´ RS485, CAN o a trave´s del
USB que incorpora la placa.
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Si
SiNo
Mode_funcionament = Cal
Si
NO
Si
NO
Mode_funcionament = ST
Init_perifèrics (placa)
Init_comunicacions
A = B?
No 
(per defecte)
SI
Normal
Petició PASSWORD
(interfície de programació)
Correcte?
Mode_funcionament?Mode_funcionament = Normal
Init_DSP
Lectura EEPROM
Obtenció # sèrie
Calibrat?
Recepció Mode funcionament
Calibració‐testeigServei tècnic
Calibrat?
ERROR
Trucar SERVEI TÈCNIC
Init_I2C
Recepció 
mode?
A = Lectura número de sèrie guardat
B = Lectura número de sèrie xip
Init_taules_EEPROM
No
Lectura_taules_EEPROM
/*  S’espera el mode de funcionament a través de comunicació USB 
= SCI_A
 La gestió final és per temps  */
/*  Comunicació tipus 
SCI_A (USB)  */
Figura 5.1: Proposta de Diagrama de Funcionament General de programa STANDARD.
Francesc Agu¨era Arroyo
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62 Software
∗ Interf´ıcie de fa`brica: ha de permetre al fabricant o el servei de manteniment,
accedir a dades del sistema internes, poder canviar el mode de funcionament
de la ma`quina, fer un testeig de placa, verificar-la, parametritzar el sistema,
verificar-lo i CALIBRAR el sistema.
– Ma`quina d’estats: S’ha de definir cada uns de les 4 ma`quines d’estat de cada
mode de funcionament. S’agafa com a punt de partida el Grafcet definit pel pro-
tocol CANOpen que es mostra en la Figura 5.2.
Ready
Run
Parada Segura
error = 0
Run ¬Run (Stop)
error != 0
error != 0
Inici
Pre‐Ready
Ready = 1error != 0
error != 0
Fault
Power enable
Alarma
Parametrització
Parametritzacio
Power disable
Power disable
Reset_alarma
(Rearme)
Fi_parametritzacio
Figura 5.2: Ma`quina d’Estats de l’Equip.
Es defineixen les 6 etapes de la ma`quina d’estat del control (Figura 5.2):
∗ Start/Inicialitzacio´: inicialitzacio´ i calibracio´ de la ma`quina, els LEDs i els
Displays han de mostrar un funcionament per a detectar possibles falles vi-
suals. El mateix per les sortides analo`giques de tipus informativa.
∗ Preca`rrega: execucio´ de la preca`rrega de l’equip. Portar l’equip en la situacio´
de seguretat per a donar l’ordre d’engegada del programa de control.
∗ Ready : el sistema esta` llest a l’espera de l’ordre de Run.
∗ Run: Funcionament de la ma`quina, el sistema comenc¸a a commutar. S’exe-
cuta el programa de control.
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∗ Alarma: Estat de parada de la ma`quina al gestionar un error. Dins de l’estat
d’alarma, sempre que l’alarma ho permeti es fara` una Parada segura: per a
poder fer una desconnexio´ controlada del sistema. Cal determinar com ac-
tuar segons la naturalesa de les alarmes: cr´ıtiques/priorita`ries, no cr´ıtiques i
autoresetejables.
∗ Parametritzacio´: permetra` a l’usuari guardar les variables de parametritzacio´
del sistema. La ca`rrega dels valors es gestionara` a trave´s de la interf´ıcie de
programacio´ definida per la ma`quina (USB o comunicacions de la placa). A
nivell d’usuari no es podra` calibrar la ma`quina, pero` si que s’ha de poder
parametritzar.
Francesc Agu¨era Arroyo
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Cap´ıtol 6
Resultats Experimentals
Per tal de comprovar el correcte disseny tant esquema`tic com de Layout de la Hobbes, e´s van
muntar totes les parts que l’integren de manera esglaonada, per anar comprovant el correcte
funcionament de la placa. El proce´s de muntatge va comenc¸ar amb la verificacio´ de totes les
alimentacions, per seguidament provar el DSP connectat amb un JTAG extern. Despre´s es
va soldar el JTAG integrat a la placa, provant la connexio´ amb el DSP. Un cop funcionant
el DSP, es van anar soldant cada uns dels perife`rics i es van posar en marxa individualment.
En aquest apartat es presenten els resultats experimentals me´s destacables que hem extret
durant el proce´s de testeig complert de la Hobbes.
En aquesta primera Figura 6.1, dedicada a l’apartat d’alimentacions, mostrem la sequ¨e`ncia
d’engegada del DSP i com es comporta aquest.
Figura 6.1: Captura de la Sequ¨e`ncia de Power-Up del DSP. En rosa senyal de Reset del
DSP (actiu per nivell baix), en groc els 3.3 V ,en blau els 1.8 V i en verd un GPIO del DSP.
Tal com es pot veure en la imatge, despre´s d’aplicar tensio´ al circuit, fins que les sortides
de 1.8 V i 3.3V arriben a un 90% de la seva tensio´ nominal, el senyal de Reset no es torn
inactiu. En verd es mostra com en la sequ¨e`ncia d’engegada els GPIOs del DSP es posen en
estat alt per despre´s prendre el valor establert per software
Francesc Agu¨era Arroyo
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La segu¨ent Figura 6.2 podem veure el funcionament de la sincronitzacio´ quan la Hobbes esta`
funcionant com Slave i com la sortida PWM canvia d’estat a partir d’un cert nombre de
comptes realitzats a partir del senyal de sincronisme. Durant les proves es va implementar
la sincronitzacio´ del PWM amb aquest senyal de sincronisme amb exel·lents resultats.
Figura 6.2: Captura Sincronitzacio´ GPIO6 DSP. Podem veure en blau el senyal de sin-
cronitzacio´ transme`s per fibra o`ptica, en verd el senyal de sincronitzacio´ a l’entrada del DSP
i en groc una sortida PWM del DSP.
Figura 6.3: Captura Sincronitzacio´ GPIO6, Sortida Fibra O`ptica i PWMs. Podem veure
en groc el senyal de sincronitzacio´ a l’entrada del DSP (GPIO6), en rosa el senyal de sin-
cronitzacio´ de sortida de la fibra o`ptica i en verd i blau senyals PWM del DSP.
La anterior Figura 6.3 mostra el senyal de sincronisme rebut a trave´s de fibra o`ptica i el
senyal de sincronisme enviat tambe´ a trave´s de fibra o`ptica, juntament amb els senyals
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PWM, funcionant igual que abans pero` amb diferents para`metres de configuracio´.
En aquesta u´ltima Figura 6.4 de les sincronitzacions, podem veure el retard del senyal de
sincronitzacio´ d’un sistema simulat amb tres plaques Hobbes. Com hem pogut veure el retard
per etapa e´s d’uns 80 ns que es poden reduir considerablement augmentant la velocitat de
transmissio´ de la fibra o`ptica, ja que e´s la que principalment introdueix el retard en la
transmissio´.
Figura 6.4: Captura del Retard Senyal de Sincronisme. En blau, senyal d’entrada del sistema
i en rosa senyal de sortida del sistema.
Figura 6.5: Captura Entrada Sortida de la Etapa d’Acondicionament Bipolar del ADC. En
groc la tensio´ d’entrada amb un rang de +/-5 V i en blau la tensio´ de sortida amb un rang
de 0 a 3 V .
Els canals ADC tambe´ han estat provats per tal de veure el seu comportament. Sobre tot
Francesc Agu¨era Arroyo
 
Acord núm. 1/2 de la Junta de l’ETSETB, pel qual s’aprova 
l’Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
 Document aprovat per la Junta de l’ETSETB el dia
19 de desembre de 2007  
 
 
Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
68 Resultats Experimentals
ens hem centrat en els canals bipolars, ja que normalment so´n els me´s conflictius, degut a
que incorporen la tensio´ de refere`ncia. En la Figura 6.5 podem veure el guany de la etapa
quan introdu¨ım un senyal d’entrada de +/-5 V . Com e´s pot veure la sortida adquireix la
ma`xima excursio´ de sortida, en el nostre cas de 0 a 3 V . La segu¨ent Figura 6.6 mostra la
frequ¨e`ncia de tall del filtre implementat en la etapa d’acondicionament bipolar del ADC, en
aquest cas dissenyat per una frequ¨e`ncia de 4.5 kHz. Com podem veure el senyal de sortida
cau 3 dB.
Figura 6.6: Captura de la Frequ¨e`ncia de Tall de la Etapa d’Acondicionament Bipolar del
ADC. En Groc la tensio´ d’entrada amb un rang de +/-5 V i en blau la tensio´ de sortida
amb un rang de 0.45 a 2.55 V . Com podem veure la tensio´ de sortida cau 3 dB respecte la
tensio´ d’entrada quan apliquem un senyal d’entrada de 4.5 kHz.
D’altra banda per provar la precisio´ de la etapa ADC, es va crear un programa per fer servir
el DSP com a Datalogger i enviant a l’ordinador les dades de conversio´ d’un canal ADC.
D’aquesta manera i aplicant les fo´rmules que apareixen en [43],hem pogut saber el ENOB
del nostre sistema ADC. S’han pres mostres a 3 tensions diferents: 0 V , 1.5 V i 3 V per
poder estimar d’una manera me´s segura el ENOB. A la figura 6.7 podem veure la gra`fica del
valor de la conversio´ en funcio´ del nombre de mostres realitzada per una tensio´ d’entrada de
1.5 V . A partir d’aquestes dades, s’extreu el valor ENOB de ADC. Per veure de quin rang
estem parlant, en la Taula 6.1 es resumeixen els valors trobats per a les tensions de prova.
Podem concloure que el nostre ADC assoleix un nombre efectiu de 11 bits que e´s un xifra
realment molt bona. Les entrades unipolars tambe´ s’han provat amb resultats lleugerament
superiors al cas anterior, degut principalment a la abse`ncia de la tensio´ de refere`ncia.
ENOB ADC
Tensio´ Entrada Valor (Bits)
0 V 11.63
1.5 V 11.26
3 V 11.14
Taula 6.1: ENOB ADC 12 Bits.
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2048
Dades Conversió vs Mostres 
2046
2044
2040
2042
2036
2038
2034
1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 248
Figura 6.7: Gra`fica del Valor de la Conversio´ A/D en Funcio´ del Nombre de Mostres.
Mesura extreta a partir de 1.5 V aplicats a l’entrada del ADC juntament amb la etapa
d’alta impeda`ncia instal·lada.
La Figura 6.8 mostren els senyals de sortida del DAC de 4 canals, extraient per dos canals un
senyal sinuso¨ıdal i un altre en dent de serra i a me´s tambe´ es mostra la sortida amplificada
de les mateixes senyals de sortida del DAC.
Figura 6.8: Captura Sortides DAC i Sortides DAC Amplificades. En blau i groc sortides
DAC i en verd i rosa sortides DAC amplificades.
En les segu¨ents Figures 6.9, 6.10 i 6.11, es mostra el funcionament del protocol I2C, exem-
plificat en aquest cas amb el expansor de GPIOs. En la Figura 6.9 podem veure l’enviament
d’una trama I2C i com la sortida digital en aquest cas, pren l’estat baix. La configuracio´
del protocol I2C amb el DSP s’ha realitzat amb una frequ¨e`ncia de rellotge de 400 kHz, e´s a
dir, amb la configuracio´ ra`pida del protocol I2C.
Francesc Agu¨era Arroyo
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Figura 6.9: Captura Sortida Digital Configurada a Estat Baix a trave´s del Expansor de
GPIOs per I2C. En rosa podem veure el Clock de I2C i en groc la trama enviada. En verd,
el canvi d’estat de la sortida a esta baix.
En la figura 6.10, podem veure el mateix cas anterior, l’enviament d’una trama I2C i com
la sortida digital s’activa a estat alt. La configuracio´ del protocol I2C amb el DSP s’ha
realitzat amb una frequ¨e`ncia de rellotge de 400 kHz tambe´.
Figura 6.10: Captura Sortida Digital Configurada a Estat Alt a trave´s del Expansor de
GPIOs per I2C. En rosa podem veure el Clock de I2C i en groc la trama enviada. En verd,
el canvi d’estat de la sortida a esta alt.
En la segu¨ent Figura 6.11 es mostra la sortida digital a la sortida del optoacoblador amb
sortida Darlington. El circuit de sortida ataca a un rele´ de 24 V .
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Figura 6.11: Captura Sortida Digital a la Sortida del Optoacoblador. En rosa podem veure el
Clock de I2C i en groc la trama enviada. En verd, el canvi d’estat de la sortida optoacoblada
a esta alt. A baix podem veure un ampliacio´ de les traces superiors.
Un altre dels mo`duls provats ha sigut el de sortides PWM i alarmes. A la Figura 6.12 podem
veure els senyals PWM a la sortida del circuit MOSFET.
Figura 6.12: Captures de els Senyals PWM. En verd i groc podem veure els senyals PWM
a la sortida del MOSFET. Els senyals PWM apareixen amb temps mort.
A la segu¨ent Figura 6.13 podem veure el retard entre la sortida del DSP i la sortida final
dels senyal PWM despre´s dels MOSFET. Com podem veure en la figura el retard obtingut
e´s d’uns 25 ns un retard realment bo.
Per u´ltim mostrem la Figura 6.14, que mostra l’entrada d’error de Drivers. aquesta entrada
Francesc Agu¨era Arroyo
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Figura 6.13: Captura del Retard dels Senyals PWM. En verd la sortida del DSP i groc
podem veure el senyals PWM a la sortida del MOSFET.
quan s’activa deshabilita els senyals PWM.
Figura 6.14: Captura del Senyal d’Error de Drivers. En verd la sortida del DSP, groc
podem veure el senyals PWM a la sortida del MOSFET i en rosa veiem el senyal d’error de
Drivers. Com podem veure quan aquesta senyal arriba a un cer llindar de tensio´ deshabilita
les sortides PWM.
Aquests resultats mostrats no so´n els u´nics realitzats pero` si que so´n el me´s destacables.
Tambe´ s’ha provat les comunicacions via CAN i RS485. Tampoc hem fet cap captura del
JTAG integrat, el qual ha sigut un dels e`xits me´s destacables de la Hobbes. Tots el perife`rics
I2C tambe´ s’han provat (Real Time Clock, EEPROM, sensor de temperatura i xip de nu´mero
de se`rie), amb resultats satisfactoris. Aquestes proves tambe´ han comportat provar parts
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del Software proposat, amb la qual cosa tambe´ s’ha comprovat la correcta programacio´ del
mateix. Per u´ltim comentarem que no hem pogut realitzar proves del ADC de 24 bits, pels
problemes que hem tingut durant el proce´s de fabricacio´ que han retardat l’arribada de la
placa, i per que el Software de comunicacio´ amb el DSP no e´s trivial i comporta un llarga
dedicacio´.
Francesc Agu¨era Arroyo
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Cap´ıtol 7
Estudi Econo`mic
Per al desenvolupament de les activitats relacionades amb el projecte, la majoria de recursos
necessaris so´n humans degut a les hores dedicades per l’estudiant de projecte final ma`ster a
realitzar les diferents activitats. Per altra banda es te´ l’adquisicio´ de material per realitzar
la construccio´ de la Hobbes i del ADC de 24 bits i l’adquisicio´ dels equips necessaris per
realitzar els assajos. Aquestes seran les partides me´s importants.
7.1 Recursos Humans
El cost de personal es desglossa segons l’activitat que es duu a terme durant la realitzacio´
del projecte. Per fer-ho s’han comptabilitzat les hores que es dediquen a cada activitat i
s’avalua el cost d’aquesta per hora. En total es calcula un cost de 31750e com es pot veure
a la Taula 7.1.
Activitat Preu per hora Hores realitzades Cost
Investigacio´ 45 e/h 200 h 9000 e
Disseny 45 e/h 250 h 11250 e
Implementacio´ 30 e/h 350 h 10500 e
Redaccio´ 20 e/h 50 h 1000 e
TOTAL 850 h 31750 e
Taula 7.1: Cost de Personal.
7.2 Recursos Materials
Per recursos materials s’ente´n tot allo` que e´s necessari pel muntatge del prototipus, aix´ı com
de tot el material de suport que permet la realitzacio´ del mateix. Es comenc¸a detallant el
cost dels materials que s’han requerit pel muntatge del primer prototipus.
Francesc Agu¨era Arroyo
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Placa Hobbes
Concepte Preu unitari Quantitat Cost
Components Hobbes 450.01 e 1 ud. 450.01 e
Placa Hobbes 150.14 e 1 ud. 150.14 e
Ma d’obra 50.00 e 10 ud. 50.00 e
TOTAL 1100.15 e
Taula 7.2: Costos de la Placa Hobbes.
Placa ADC 24 Bits
Concepte Preu unitari Quantitat Cost
Components 450.03 e 1 ud. 450.03 e
Placa 164.47 e 1 ud. 164.47 e
Ma d’obra 50.00 e 1 ud. 50.00 e
TOTAL 664.5 e
Taula 7.3: Costos del ADC 24 Bits.
7.3 Recursos de I+D
En aquest apartat es contemplen tots aquells elements que s’han fet servir en el desenvolu-
pament del projecte, pero` que no formen part de l’estructura f´ısica del mateix; com per
exemple el suport informa`tic i l’aparamenta del laboratori.
Concepte Preu unitari Amortitzat
Ordinador 1000 e 200 e
- OrCAD 1800 e 300 e
- CodeComposer 800 e 200 e
Programador de DSPs 600 e 80 e
Oscil·loscopi electro`nic 6000 e 800 e
Tester 100 e 30 e
TOTAL 1610 e
Taula 7.4: Amortitzacions de la Diferent Aparamenta Utilitzada.
7.4 Cost Total del Projecte
El cost total de la realitzacio´ del projecte e´s de 35124.7 e, del qual la major part e´s degut
als costos de personal i amortitzacions de l’aparamenta de laboratori.
Quant a costos de material, s’ha suposat el preu unitari de cada component per a la fabri-
cacio´ d’un prototipus. En el cas de fer-n’hi me´s s’hauria de revisar la possibilitat d’aprofitar
preus escalables, aix´ı com la de reco´rrer directament al fabricant, tot i que s’incrementin els
 
Acord núm. 1/2 de la Junta de l’ETSETB, pel qual s’aprova 
l’Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
 Document aprovat per la Junta de l’ETSETB el dia
19 de desembre de 2007  
 
 
Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
Francesc Agu¨era Arroyo
Disseny i Construccio´ d’una Placa de Control d’Altes Prestacions Basada en DSP per
Aplicacions d’Electro`nica de Pote`ncia amb una Etapa d’Adquisicio´ A/D de 24 Bits 77
terminis d’entrega.
Respecte a les amortitzacions d’aquest projecte, s’amortitza al 100% en aquest prototipus,
ja que nome´s se’n fabricara` un. Si es fabriquessin me´s unitats del convertidor, aquests costos
s’haurien de repartir entre totes les unitats fabricades.
Concepte Cost
Recursos humans 31750 e
Recursos materials 1764.65 e
Recursos de I+D 1610 e
TOTAL 35124.7 e
Taula 7.5: Costos Totals dels Projecte.
Francesc Agu¨era Arroyo
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Cap´ıtol 8
Conclusions i L´ınies Futures
Un cop finalitzat el projecte es pot concloure que els objectius plantejats en un inici han
estats assolits amb e`xit. S’ha aconseguit construir una placa de control basada en DSP
per aplicacions d’electro`nica de pote`ncia, complint amb els requeriments tant de CITCEA-
UPC com de Cinergia. Aquest requeriments han inclo`s en aquesta placa de control, una
etapa de sincronitzacio´, 12 canals ADC de 12 bits (6 unipolars i 6 bipolars) amb una etapa
d’alta impeda`ncia, un canal a¨ıllat de comunicacio´ CAN i un canal de comunicacio´ RS485, 4
canals DAC i la etapa d’amplificacio´ dels mateixos, memo`ria externa EEPROM, un sensor
de temperatura digital, xip de nu´mero de se`rie, Real Time Clock, un Driver per Encoder,
expansor d’entrades/sortides de 18 canals, 8 canals PWM amb capacitat de comandar fibra
o`ptica, 2 alarmes de Drivers i JTAG integrat.
Durant la elaboracio´ d’aquest projecte s’ha realitzat un gran nombre de tasques. La primera
d’elles ha sigut un disseny conceptual partint dels requeriments de CITCEA-UPC i Cinergia,
definint unes caracter´ıstiques comunes de la placa de control, per seguidament fer un estudi
mercat i culminar amb una proposta concreta de solucio´. Aquesta proposta s’ha conver-
tit posteriorment amb un estudi de les normatives aplicables, el disseny de cada perife`ric
calculant cadascun del elements, la realitzacio´ d’esquemes, la consulta amb els fabricants
per estandarditzacio´ i gestio´ de stocks, en un disseny Layout amb especificacions de cost
i tamany, en la fabricacio´ dels prototips, la compra del material, el muntatge, les proves
de laboratori, l’estudi de resultats i el plantejament de millores. E´s a dir, s’ha realitzat
un projecte des del inici, amb la finalitat d’elaborar un producte viable i industrialitzable,
tenint pra`cticament en compte tots els factors i processos que hi poden intervenir.
Podem concloure, que finalment, hem aconseguit fer una placa petita, barata, flexible, amb
una gran capacitat de control que servira` per fer prototips i equips comercials, que permetra`
implementar equips de gran pote`ncia, i a me´s a me´s, sera` un placa fa`cil de testejar i verificar,
amb comunicacions amb sistemes de control superiors i amb sistemes remots (PC) per la
debugacio´ i posta en marxa dels convertidors.
Igualment, tambe´ s’ha presentat una proposta d’estandarditzacio´ del Software per tal de
programar el control dels convertidors, que ha tingut em compte la potencialitat de la
Hobbes i les necessitats a complir.
Com a l´ınia futura, resta fer les probes al ADC de 24 bits i realitzar el Software de comu-
nicacio´ amb la Hobbes.
Francesc Agu¨era Arroyo
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Cap´ıtol 9
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les coses. Us o agraeixo molt.
A la meva avia Engracia i encara que no estigui aqu´ı, al meu avi Fransiscu. Ells tambe´ hi
han tingut alguna cosa a veure.
A la Sandra, ja que sense ella de ben segur el projecte no hague´s estat el mateix.
I a tots aquells que em deixo.
Francesc Agu¨era Arroyo
 
Acord núm. 1/2 de la Junta de l’ETSETB, pel qual s’aprova 
l’Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
 Document aprovat per la Junta de l’ETSETB el dia
19 de desembre de 2007  
 
 
Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
82 Agra¨ıments
 
Acord núm. 1/2 de la Junta de l’ETSETB, pel qual s’aprova 
l’Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
 Document aprovat per la Junta de l’ETSETB el dia
19 de desembre de 2007  
 
 
Informe de gestió acadèmica 2006-2007 
 
Francesc Agu¨era Arroyo
Disseny i Construccio´ d’una Placa de Control d’Altes Prestacions Basada en DSP per
Aplicacions d’Electro`nica de Pote`ncia amb una Etapa d’Adquisicio´ A/D de 24 Bits 83
Ape`ndix A
Ca`lcul dels Filtres
En aquest cap´ıtol s’explicara` com s’ha procedit per calcular els filtres dels senyals analo`gics
que arriben a la Hobbes. Aquests filtres hauran de ser escollits segons les necessitats del
control i en funcio´ de l’amplada de banda del senyal que mesuren.
A.1 Breu introduccio´ als amplificadors operacionals
Els amplificadors operacionals so´n un dels components analo`gics caracter´ıstics de l’elec-
tro`nica analo`gica. La seva popularitat ve guanyada per la gran versatilitat que tenen i
per la facilitat en el disseny de les seves aplicacions. Un amplificador operacional es po-
dria definir com [44] un amplificador directament acoblat d’alt guany que fa servir una
realimentacio´ per controlar les caracter´ıstiques del seu funcionament. Aquests dispositius
permeten amplificar, controlar, o generar qualsevol forma d’ona sinuso¨ıdal o no, partint de la
cont´ınua i fins a uns pocs GHz. Entre les operacions que poden realitzar destaquen la suma
de senyals, resta, multiplicacio´, divisio´, integracio´ i derivacio´. Aquestes caracter´ıstiques els
ha fet imprescindibles en innumerables aplicacions com l’electro`nica del control, sistemes de
regulacio´, processament del senyal, instrumentacio´, etc.
Funcionalment, un amplificador operacional consta de dos entrades i una sortida. Aquestes
entrades es representen generalment amb un signe positiu (+) i amb un de negatiu (-) de
manera que, a efectes pra`ctics, si s’aplica un senyal de tensio´ positiva a l’entrada positiva,
la sortida sera` positiva; i si s’aplica aquest mateix senyal a l’entrada negativa, la sortida
esdevindra` negativa. L’amplificador operacional, ofereix, per tant, un guany de tensio´ alt
davant d’una entrada diferencial. Un altre aspecte que el fa especial e´s que idealment no
importa el nivell de tensio´ comu´ entre les dues entrades. Aixo` vol dir que l’u´nic que importa
e´s la seva difere`ncia i l’amplificador hauria de funcionar igual entre 0V i 1V que entre 20V
i 21V .
De cara a l’ana`lisi de circuits amb aquests dispositius s’ha de tenir en compte que el circuit
es dissenyara` sempre partint del cas ideal:
1. El guany de tensio´ diferencial entre les seves entrades es considerara` infinit.
2. El guany degut al nivell de tensio´ comu´ entre les seves entrades valdra` zero.
Francesc Agu¨era Arroyo
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3. L’amplada de banda de l’amplificador es considerara` tambe´ infinit.
4. El corrent que circula per les seves entrades sera` zero (impeda`ncia d’entrada infinita).
5. La seva sortida podra` donar tot el corrent que sigui necessari (impeda`ncia de sortida
zero).
6. Si el senyal d’entrada val zero, la sortida val zero.
7. No hi ha canvis de comportament deguts a la temperatura.
8. No hi ha soroll present en els senyals d’entrada.
Llo`gicament cap d’aquests para`metres es pot assolir amb un amplificador operacional real.
A.2 Ana`lisi del circuit de filtrat
Per implementar els filtres a la placa de control es parteix del circuit de la Figura A.1. En
ell es pot apreciar que la nomenclatura dels components es repeteix dos a dos i es distingeix
tambe´ entre les entrades del circuit i les de l’amplificador operacional amb el sub´ındex in.
+
-
R1
R1
R2
R2
C1
C1
Vref
vout
vin+
vin-
+
-
R1
R2C1
+Vcc
vout
v+
V-
-Vcc
v+
v-
Figura A.1: Esquema ele`ctric del circuit de filtrat.
Per analitzar aquest circuit primer s’estudien les inco`gnites del sistema a resoldre. El que
es prete´n e´s trobar la funcio´ de transfere`ncia de la planta, i per aquesta rao´, caldra` posar
les sortides de la mateixa en funcio´ de les entrades. Aleshores es presenten vin+ i vin− com
a variables d’entrada conegudes i Vref com una constant, tambe´ d’entrada, predefinida per
l’usuari. Aix´ı doncs, l’u´nica variable que caldra` trobar e´s la sortida vout en funcio´ d’aquestes
entrades.
Com ja s’ha explicat en la seccio´ anterior, es suposa que l’amplificador te´ una impeda`ncia
d’entrada infinita i un guany tambe´ infinit. Aplicant aquestes condicions en un estat d’e-
quilibri, s’obte´ com a consequ¨e`ncia que les tensions v+ i v− valen igual, e´s a dir, que l’am-
plificador veu una difere`ncia de zero volts entre les seves entrades (en cas contrari la sortida
passaria a valer ±∞). Aplicant aquestes condicions s’obtenen les segu¨ents equacions:
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vin+(t)−R1iR1+(t) = vin−(t)−R1iR1−(t) (A.1)
On iR1+ i iR1− fan refere`ncia al corrent que circula a trave´s de la resiste`ncia 1 de la branca
positiva i la negativa respectivament. Aquests corrents es poden avaluar com:
iR1+(t) =
(vin+(t)−R1iR1+(t))− Vref
R2
+ C2
d
dt
[(vin+(t)−R1iR1+(t))− Vref ]
iR1−(t) =
(vin−(t)−R1iR1−(t))− vout(t)
R2
+ C2
d
dt
[(vin−(t)−R1iR1−(t))− vout(s)]
(A.2)
Com en aquestes equacions apareixen termes diferencials es procedeix a fer la transformada
de Laplace [45] de les mateixes, imposant les condicions inicials nul·les i anomenant
X(s) = L [x(t)]
Aix´ı doncs, les equacions queden:
Vin+(s)−R1IR1+(s) = Vin−(s)−R1IR1−(s) (A.3)
IR1+(s) =
(Vin+(s)−R1IR1+(s))− Vref
R2
+ C2 [(Vin+(s)−R1IR1+(s))− Vref ] s (A.4)
IR1−(s) =
(Vin−(s)−R1IR1−(s))− Vout(s)
R2
+C2 [(Vin−(s)−R1IR1−(s))− Vout(s)] s (A.5)
Aleshores substituint A.4 i A.5 en A.3, a¨ıllant a un costat de la igualtat Vout, el sistema
queda:
Vout(s) =
R1R2C2Vrefs+ Vin+(s)R2 + VrefR1 − Vin−(s)R2
R1R2C2s+R1
(A.6)
En el cas pra`ctic de les sondes, la connexio´ de l’entrada inversora de l’operacional (-) es
connectara` directament al zero analo`gic. Aix´ı tambe´ es redueixen els problemes derivats de
la tensio´ comu´ en borns de l’amplificador (sortint del cas ideal). Si s’aplica aquesta condicio´
l’equacio´ A.8 pot ser escrita com segueix:
Vout(s) =
R1R2C2Vrefs+ Vin+(s)R2 + VrefR1
R1R2C2s+R1
(A.7)
Aleshores, compactant els termes es pot apreciar que Vref surt de la divisio´:
Vout(s) =
Vin+(s)R2
R1R2C2s+R1
+ Vref (A.8)
Aix´ı doncs s’obte´ la funcio´ de transfere`ncia:
Vout(s)
Vin+(s)
=
R2
R1R2C2s+R1
+
Vref
Vin+(s)
(A.9)
El significat del terme Vref/Vin+(s) en el domini temporal, es tradueix en un desplac¸ament
de tot el senyal de sortida de valor de Vref . En l’ana`lisi frequ¨encial aquest terme no es
Francesc Agu¨era Arroyo
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86 Ca`lcul dels Filtres
considera` per simplificar els ca`lculs. Igualment, de cara al projecte, com no es desitja tenir
un offset en els senyals de lectura de corrent i tensio´, aquest valor sera` de 0V .
Aleshores la funcio´ de transfere`ncia e´s un filtre de primer ordre, tal com:
Vout(s)
Vin+(s)
=
R2
R1R2C2s+R1
(A.10)
Que escrit de forma cano`nica queda:
Vout(s)
Vin+(s)
=
R2
R1
1
R2C2s+ 1
(A.11)
On R2/R1 e´s el guany cano`nic del filtre i aquest valor es fara` servir per ajustar el fons
d’escala de la sonda. El terme R2C2 sera` la constant de temps τ i la seva inversa ω0, sera`
la fase a partir de la qual aproximadament el guany e´s inferior a −3dB/dec. Aleshores
l’amplada de banda del filtre de primer ordre sera` aquesta ω0 i la tipologia del filtre sera` la
de passa-baixos.
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Ape`ndix B
Microcontroladors i DSP’s
B.1 Microcontroladors i DSPs
DSP e´s l’acro`nim angle`s de Digital Signal Processor, e´s a dir processadors dissenyats es-
pec´ıficament per fer ca`lculs en temps real de tractament digital del senyal, com per exemple
la implementacio´ de filtres digitals, transformades de Fourier, tractament de imatge i so,
etc. Els DSPs tenen aproximadament el mateix nivell d’integracio´ i la mateixa frequ¨e`ncia
de rellotge que un microprocessador gene`ric, fins i tot moltes vegades els microprocessadors
avantatgen els DSPs, pero` els DSP efectuen les tasques de tractament digital de senyal dues
o tres vegades me´s ra`pid, ja que la seva arquitectura esta optimitzada per a realitzar aquest
tipus de tasques. Les principals difere`ncies es troben a:
Unitat aritme`tico-lo`gica: l’operacio´ me´s comu´ en el processat digital de senyals e´s el
ca`lcul d’una suma de productes:
S =
i=n∑
i=0
aibi
L’operacio´ aritme`tica me´s complexa en la te`cnica digital e´s precisament la multipli-
cacio´. Els microprocessadors gene`rics no incorporen un element tant complex com un
multiplicador ja que en les aplicacions usuals aquesta operacio´ representa un tant per
cent molt baix sobre el total d’operacions. Pero` en el tractament digital del senyal la
multiplicacio´ e´s una tasca fonamental, i el multiplicador e´s un element ba`sic d’un DSP,
capac¸ de realitzar aquesta operacio´ en un cicle. Per incrementar encara me´s la veloc-
itat, el processador incorpora diferents unitats aritme`tiques de manera que puguin
realitzar diferents operacions simulta`niament: els DSPs t´ıpics tenen un multiplicador
i un acumulador que permeten multiplicar i sumar en un sol cicle, a me´s de registres
de desplac¸ament per preparar les dades sense penalitzar en el temps. Cal destacar que
de la mateixa manera que una multiplicacio´ es realitza en un cicle, una divisio´ pot
implicar me´s de 100 cicles. E´s per aquesta rao´ que sempre que es pugui en un DSP
sera` preferible multiplicar per una inversa que dividir el nombre en qu¨estio´.
Joc d’instruccions: frequ¨e`ncies de mostreig fixes requereixen tenir un cicle d’instruccio´
regular. En microprocessadors RISC (Reduced Instruction Set Computer) aquesta
regularitat s’aconsegueix restringint les instruccions; en els DSP s’aconsegueix incre-
mentant la velocitat del hardware en aquelles instruccions complexes ba`siques com les
multiplicacions.
Francesc Agu¨era Arroyo
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88 Microcontroladors i DSP’s
Arquitectura: si be´ l’arquitectura de Von Neumann e´s utilitzada per molts microproces-
sadors, tots els DSP es basen en una arquitectura tipus Harvard amb busos de progra-
ma i dades independents. Alguns DSP incorporen una estructura millorada amb tres
busos: un de programa i dos de dades, que permet llegir la instruccio´ i dos operands
simulta`niament.
Adrec¸ament: moltes vegades la lo`gica de generacio´ d’adreces e´s me´s lenta que la real-
itzacio´ de la operacio´ aritme`tica en si. Com a regla general, els DSP tenen una unitat
aritme`tica especial per generar adreces gra`cies a la qual aquest fet no suposa un temps
addicional.
Memo`ria: els programes de DSP, gra`cies a instruccions especialitzades i a l’arquitectura del
mateix, acostumen a tenir una estructura senzilla i so´n, per tant, molt curts comparats
amb un mateix programa per a un microprocessador gene`ric. Aixo` permetra` guardar-
los en una memo`ria no vola`til integrada en el mateix xip, a me´s de reduir el temps
de transfere`ncia del programa. Tambe´ incorporen me´s memo`ria RAM per les dades
emprades durant l’execucio´ del programa.
Totes aquestes difere`ncies tant de hardware com de software estan pensades per optimitzar
al ma`xim el tractament de senyals i per tant so´n aplicables per al control, on hi ha una se`rie
de necessitats comuns.
B.2 El DSP TMS320F2809
B.2.1 Introduccio´
El DSP emprat forma part de la famı´lia de processadors digitals de senyal de Texas Instruments.
La gamma de DSP que ofereix es divideix en tres plataformes: C6000, C5000 i C2000. Les
dues primeres plataformes estan orientades al mo´n del tractament digital d’imatges i a`udio,
aplicacions de telefonia i comunicacions, mentre que la plataforma C2000 esta` dissenyada
per ser utilitzada en aplicacions de control de motors. Aixo` fa que les difere`ncies entre
els DSP de diferents plataformes sigui molt notable, tan a nivell d’arquitectura interna,
cal recordar que e´s un DSP de coma fixa; com a nivell de perife`rics que incorpora, com
ara sortides PWM, conversors analo`gic digitals d’altes prestacions, mo`duls CAN, port se`rie
s´ıncron i as´ıncron, i una gran quantitat d’interrupcions associades a aquests perife`rics. Les
caracter´ıstiques principals es resumeixen a la Taula B.1.
B.2.2 Arquitectura
L’arquitectura del DSP es basa en una arquitectura de Harvard on el bus de programa i el
de dades so´n diferents. Aixo` permetra` fer accessos simultanis a memo`ria i a programa en un
mateix cicle. A me´s hi ha un tercer espai de memo`ria d’entrades/sortides accessible a trave´s
del bus extern. Els perife`rics tambe´ tenen el seu propi bus, tot i que aquest esta` mapejat
en unes posicions concretes de la memo`ria: qualsevol acce´s a aquestes posicions accedira`
directament al perife`ric associat. Cal destacar que la famı´lia dels 28xx e´s la primera de la
gamma dels 2000 que treballa amb 32 bits. Les dades so´n de 32 bits mentre que les adreces i
el programa so´n de 16 bits. A la Taula B.1 es pot veure un esquema d’aquesta arquitectura.
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Caracter´ıstica TMS320F2809
Cicle de instruccio´ a 100MHz 10ns
Memo`ria RAM d’un sol acce´s 18kb x 16 bits
Memo`ria Flash 128kb x 16 bits
Memo`ria ROM d’arrencada 4kb x 16 bits
Memo`ria ROM programable una vegada 1kb x 16 bits
Sortides PWM 6 branques (12 sortides)
CAPTURE de 32 bits 4
QEP de 32 bits 4
Watchdog S´ı
ADC 16 canals a 12 bits
Temps mı´nim de conversio´ de l’ADC 80ns
Temporitzadors de la CPU 3
Comunicacions SPI 4 canals
Comunicacions SCI 2 canals
Comunicacions CAN 2 canals
Comunicacions I2C 1 canal
Entrades i sortides multiplexades 35
Interrupcions externes 3
Tensio´ d’alimentacio´ 3.3V i 1.8V
Rang de temperatures −40 . . .+ 85◦C
Taula B.1: Caracter´ıstiques del DSP.
B.2.3 La memo`ria
Aquest DSP disposa de tres tipus de memo`ria diferents, cadascuna amb les seves finalitats:
Memo`ria Flash: e´s una memo`ria no vola`til que ofereix la possibilitat de poder-la gravar
tants cops com calgui en la targeta final. A me´s a me´s els algorismes de programacio´
els executa la pro`pia CPU del DSP evitant aix´ı la necessitat d’una ma`quina d’estats
dedicada. Es disposa de 64K de memo`ria Flash de 16 bits. Cal comentar que el
temps de cicle descrit de 100 MHz esta` definit per treballar amb el programa dins la
memo`ria RAM. Si s’executa el programa des de la memo`ria Flash aquest temps de
cicle augmenta.
SARAM: Single Acces Random Access Memory, e´s una memo`ria d’1Kx16 d’un sol acce´s
per cicle, destinada a emmagatzemar codi del programa o variables segons les necessi-
tats de l’usuari.
Boot ROM: Read Only Memory, e´s una memo`ria programada de fa`brica i que no e´s modi-
ficable, en la que s’indica al DSP on buscar el codi de programa per arrencar. Aquesta
memo`ria tambe´ conte´ taules esta`ndard, com les del sinus i cosinus per ser utilitzades
en els algorismes matema`tics.
B.2.4 La CPU
La unitat central de processament es pot dividir en tres grans blocs:
La unitat aritme`tico-lo`gica central de 64 bits: que agafa dues paraules de la memo`ria
i els hi pot fer operacions aritme`tiques i booleanes. El resultat s’aboca en l’acumulador
Francesc Agu¨era Arroyo
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3 Functional Overview
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C28x CPU
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NMI, INT13
Memory Bus
Boot ROM
4 K 16
(1-wait state)
FLASH
128K x 16 (F2809)
64K x 16 (F2808)
32K x 16 (F2806)
32K x 16 (F2802)
16K x 16 (F2801)
16K x 16 (F2801x)
H0 SARAM(C)
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(0-wait)
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SYSCLKOUT
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ADCSOCA/B
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16 Channels
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Low Power Modes,
WatchDog)
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eCAP1/2/3/4
(4 timers 32-bit)
eQEP1/2
eCAN-A/B (32 mbox)
External Interrupt
Control
PIE
(96 Interrupts)(A)
FIFO
FIFO
FIFO
SCI-A/B
SPI-A/B/C/D
I2C-A
4
8
4
2
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4
G
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O
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(35)
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TINT1
TINT2
7
OTP(D)
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Peripheral BusProtected by the code-security module.
ROM
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TMS320F2809, TMS320F2808, TMS320F2806
TMS320F2802, TMS320F2801
TMS320C2802, TMS320C2801, and TMS320F2801x DSPs
SPRS230J–OCTOBER 2003–REVISED SEPTEMBER 2007
A. 43 of the possible 96 interrupts are used on the devices.
B. Not available in F2802, F2801, C2802, and C2801.
C. Not available in F2806, F2802, F2801, C2802, and C2801.
D. The 1K x 16 OTP has been replaced with 1K x 16 ROM for C280x devices.
Figure 3-1. Functional Block Diagram
Submit Documentation Feedback Functional Overview 27Figura B.1: Arquitectura d’un DSP de la famı´lia C28xx.
de 32 bits des del qual es pot guardar la part alta i la baixa per separat, en memo`ria.
Disposa a me´s de registres de xiftat de les dades tant de l’entrada com de la sortida.
Multiplicador: realitza productes de 32x32 bits en complement a dos obtenint-se un re-
sultat de 64 bits. Aquest multiplicador e´s capac¸ de fer el producte en un cicle i sera`
molt u´til per fer els ca`lculs del control aix´ı com filtres digitals, correlacions, etc.
Unitat aritme`tica de registres auxiliars: aquesta unitat genera adreces de la memo`ria
de dades quan s’utilitza adrec¸ament indirecte per accedir a aquesta. Esta` formada per
8 registres auxiliars que es poden carregar amb valors de 16 bits directament amb una
instruccio´.
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B.2.5 Control del programa
El DSP treballa amb una pipeline de vuit nivells que e´s gestionada per la lo`gica de control
del programa que tambe´ descodifica les instruccions i guarda els estats de les operacions.
D’altra banda hi ha instruccions de l’assemblador que permetran controlar per software el
flux del programa com so´n instruccions de salt, condicionals o no, resets, i interrupcions.
Cal comentar que la nova famı´lia dels 28xx ha estat creada amb el concepte d’accelerar el
temps de cicle i el tractament en 32 bits. Aquests permeten elevar la precisio´ dels ca`lculs
que es feien en relacio´ a famı´lies com ara els 2400 no al doble sino´ 65536 vegades me´s.
Pel que fa a la velocitat, aquesta famı´lia processa quatre vegades me´s ra`pid que la famı´lia
dels 2400. Tot aquest avenc¸ ha estat centrat a facilitar la feina del programador sense que
s’hagi de preocupar de la precisio´ o de l’optimitzacio´ del codi, portant doncs a una pro-
gramacio´ total en C en comptes de l’assemblador, que era necessari per optimitzar algunes
funcions en famı´lies anteriors.
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Figura C.1: Esquema Complert DSP.
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Figura C.3: Esquema Complert Alimentacio´ General.
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Disseny i Construccio´ d’una Placa de Control d’Altes Prestacions Basada en DSP per
Aplicacions d’Electro`nica de Pote`ncia amb una Etapa d’Adquisicio´ A/D de 24 Bits 97
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Figura C.4: Esquema Complert Alimentacio´ DSP i Perife`rics.
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Figura C.6: Esquema Complert Entrades Bipolars i Refere`ncia de Tensio´.
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Figura C.7: Esquema Complert CAN i RS485.
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Figura C.11: Esquema Complert Sortides Digitals
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Figura D.3: Esquema Complert Canal 2 AD7764.
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Figura D.5: Esquema Complert del Oscil·lador, Connectors i Circuiteria Digital.
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Ape`ndix E
Esquemes Layout Hobbes
En aquesta seccio´ es presenten els esquemes Layout (Gerbers) de la placa de Hobbes i del
ADC de 24 bits, juntament amb les fotos dels prototipus fabricats. Mostrem els dissenys
Layout de les 4 capes realitzades en cadascun dels dissenys juntament amb les fotos de les
cares superior i inferior de la Hobbes i del ADC de 24 bits. El fabricant que hem utilitzat
per realitzar aquest primer prototipus de les dues plaques, ha estat EuroCircuits. Aquesta
empresa opera u´nicament des d’internet. Les capes presentades so´n la superior Top, la in-
ferior Bottom i les cares interiors Power i Ground. Encara que les capes internes tinguin
aquest nom, no nome´s s’han utilitzat per rutejar les alimentacions i la massa del circuit
respectivament, si no que tambe´ s’han utilitzat pel trac¸at d’altres pistes.
Figura E.1: Gerber de la capa Top de la Hobbes.
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116 Esquemes Layout Hobbes
(a)
(b)
(c)
Figura E.2: Gerbers de les capes a) Bottom, b) Power i c) Ground de la Hobbes.
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Figura E.3: Fotografia de la Cara Superior de la Hobbes.
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118 Esquemes Layout Hobbes
Figura E.4: Fotografia de la Cara Inferior de la Hobbes.
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Ape`ndix F
Esquemes Layout ADC
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120 Esquemes Layout ADC
(a)
(b)
Figura F.1: Fotografies de la Cara Superior i Inferior del ADC de 24 Bits. a) Cara Superior
i b) Cara Inferior.
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(a)
(b)
Figura F.2: Gerbers de les capes a) Top i b) Bottom del ADC de 24 Bits.
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122 Esquemes Layout ADC
(a)
(b)
Figura F.3: Gerbers de les Capes a) Ground i b) Power del ADC de 24 Bits.
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